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出 版 说 明 


高 等 学 校 计 算 机 基础 教育 教材 精 选 


在 教育 部 关于 高 等 学 校 计算 机 基础 教育 三 层次 方案 的 指导 下 ,我 国 高 等 学 校 的 计算 
机 基础 教育 事业 莲 孝 发 展 。 经 过 多 年 的 教学 改革 与 实践 ,全 国 很 多 学 校 在 计算 机 基础 教 
育 这 一 领域 中 积累 了 大 量 宝贵 的 经 验 , 取 得 了 许多 可 喜 的 成 果 。 

随 着 科教 兴国 战略 的 实施 以 及 社会 信息 化 进程 的 加 快 ,目前 我 国 的 高 等 教育 事业 正 
面临 着 新 的 发 展 机 遇 , 但 同时 也 必须 面 对 新 的 挑战 ,这 些 都 对 高 等 学 校 的 计算 机 基础 教育 
提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 适应 教学 改革 的 需要 ,进一步 推动 我 国 高 等 学 校 计 算 机 基础 教 
育 事业 的 发 展 ,我 们 在 全 国 各 高 等 学 校 精 心 挖掘 和 遵 选 了 一 批 经 过 教学 实践 检验 的 优秀 
的 教学 成 果 ,编辑 出 版 了 这 套 教材 。 教 材 的 选 题 范围 涵盖 了 计算 机 基础 教育 的 三 个 层次 
包括 面向 各 高 校 开 设 的 计算 机 必修 课 .选修 课 , 以 及 与 各 类 专业 相 结合 的 计算 机 课程 。 

为 了 保证 出 版 质量 ,同时 更 好 地 适应 教学 需求 ,本 套 教 材 将 采取 开放 的 体系 和 滚动 出 
版 的 方式 ( 即 成 熟 一 本 、 出 版 一 本 ,并 保持 不 断 更 新 )。 坚 持 宁 缺 考 滥 的 原则 ,力求 反映 我 
国 高 等 学 校 计算 机 基础 教育 的 最 新 成 果 ,使 本 套 从 书 无 论 在 技术 质量 上 还 是 文字 质量 上 
均 成 为 真正 的 “ 精 选 ”。 

清华 大 学 出 版 社 一 直 致力 于 计算 机 教育 用 书 的 出 版 工作 ,在 计算 机 基础 教育 领域 出 
版 了 许多 优秀 的 教材 。 本 套 教 材 的 出 版 将 进一步 丰富 和 扩大 我 社 在 这 一 领域 的 选 题 范 
围 . 层 次 和 深度 ,以 适应 高 校 计算 机 基础 教育 课程 层次 化 多样 化 的 趋势 ,从 而 更 好 地 满足 
各 学 校 由 于 条 件 . 师 资 和 生源 水 平 .专业 领域 等 的 差异 而 产生 的 不 同 需求 。 我 们 热切 期 望 
全 国 广大 教师 能 够 积极 参与 到 本 套 从 书 的 编写 工作 中 来 ,把 自己 的 教学 成 果 与 全 国 的 同 
行 们 分 享 ; 同 时 也 欢迎 广大 读者 对 本 套 教材 提出 宝贵 意见 ,以 便 我 们 改进 工作 ,为 读者 提 
供 更 好 的 服务 。 

我 们 的 电子 邮件 地 址 是 jiaoh@tup. tsinghua. edu. cn。 联 系 人 : 焦 虹 。 





清华 大 学 出 版 社 


第 4 版 前 言 


溅 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


本 书 第 3 版 自 2011 年 推出 已 近 5 年。 本 次 修订 , 除 更 新 了 部 分 计算 机 硬件 发 展 新 技 
术 的 描述 之 外 ,首次 采用 了 以 案例 贯穿 内 容 的 方法 。 

计算 机 的 主要 应 用 方向 之 一 是 过 程控 制 。 工 业 过 程控 制 的 对 象 往往 是 一 些 连续 变化 
的 非 电 物理 量 ,要 使 这 类 信号 能 够 被 计算 机 所 识别 和 处 理 , 需 要 经 过 一 个 复杂 的 过 程 。 作 
为 以 理工 类 专业 学 生 或 即将 从 事 计算 机 过 程控 制 系统 设计 的 学 习 者 为 目标 读者 的 教材 ， 
本 书 引 入 了 一 个 模拟 的 “家 庭 安 全 防盗 系统 "案例 ,贯穿 到 全 书 。 从 第 1 章 的 基础 知识 ,到 
处 理 器 工作 原理 、 指 令 集合 汇编 程序 设计 方法 , 青 到 存储 器 技术 、1/O 接口 技术 ,最 终 完 成 
对 “家 庭 安全 防盗 系统 ”的 设计 。 

当然 ,现实 中 设计 这 样 一 个 系统 使 用 单片机 技术 会 更 加 适合 ,但 考虑 到 人 们 日 常见 到 
和 使 用 最 多 的 计算 机 是 微型 计算 机 ,建立 微型 计算 机 系统 的 整体 概念 ,理解 微型 计算 机 的 
构成 .工作 原理 、 输 入 输出 控制 方法 等 ,具有 更 普 适 的 意义 。 因 此 ,本 书 还 是 “奢侈 ”地 选择 
了 微型 计算 机 来 完成 这 一 案例 的 设计 。 事 实 上 ,虽然 单片机 在 体系 结构 .指令 集 等 多 个 方 
面 与 微型 计算 机 都 存在 较 大 差异 ,但 它 依 然 可 以 说 是 计算 机 的 “微缩 版 "。 理 解 了 本 书 所 
介绍 的 内 容 , 将 非常 有 助 于 进一步 理解 单片机 技术 、 嵌 入 式 技 术 等 。 

5 年 来 ,虽然 微型 计算 机 技术 又 有 了 飞速 的 发 展 ,但 其 基本 工作 原理 和 基本 体系 结构 
依然 是 冯 “ 诺 依 曼 结构 ,作为 介绍 微型 机 工作 原理 的 书籍 ,第 3 版 中 的 大 多 数 内 容 依 然 适 
用 。 因 此 ,本 次 修订 对 原 书 中 多 数 内 容 依然 保留 ,面向 应 用 ,与 实际 工程 设计 相 结 合 的 特 
点 没有 改变 ,文字 的 叙述 风格 也 一 如 既往 。 

乔 亚 男 参与 了 本 书 第 1、2 章 的 修订 。 其 余 内 容 由 吴宁 修订 。 本 次 修订 得 到 了 我 校 陈 
文革 老师 的 帮助 和 指导 , 借 此 深 表 谢意 。 

由 于 是 首次 引入 案例 描述 方法 ,加 之 时 间 较 紧 , 编 者 水 平 有 限 ,因此 还 有 进一步 完善 
的 空间 , 敬 请 同行 和 各 位 读者 批评 指正 。 


第 3 版 前 言 


微型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


本 书 第 2 版 推出 已 经 3 年 。3 年 中 ,有 关 微 型 计算 机 的 新 技术 在 不 断 出 现 , 微 机 的 性 
能 在 不 断 提高 ,教学 中 也 不 断 地 有 新 的 体会 ,这 些 都 促使 本 书 必 须 做 适当 的 更 新 和 调整 。 
此 次 再 版 , 原 书 中 多 数 内 容 依然 保留 ,面向 应 用 ,与 实际 工程 设计 相 结合 的 特点 没有 改变 ， 
文字 的 叙述 风格 也 一 如 既往 。 保 留 这 些 主要 是 基于 以 下 理由 。 

虽然 Intel 公司 的 微 处 理 器 从 早期 的 8086、8088、80286、80386, 到 后 来 的 Pentium 
Pro、Pentium 卫 、Pentium 虽 、Pentium 4, 再 到 今天 的 多 核 技 术 ,无 论 是 制造 工艺 还 是 技术 
和 性 能 ,都 有 了 极 大 的 改进 和 提高 ,但 从 应 用 者 的 角度 ,特别 是 应 用 程序 员 的 角度 来 看 , 它 
们 属于 一 个 系列 ,是 完全 兼容 的 : 应 用 编程 的 寄存 器 结构 只 有 字 长 之 分 ,而 无 本 质 区 别 ; 
芯片 的 指令 系统 中 ,从 8086 到 Pentium 系列 , 除 部 分 保护 模式 下 扩展 的 指令 外 ,80% 以 上 
是 完全 相同 的 ;在 应 用 程序 中 所 用 到 的 绝 大 多 数 指令 依然 是 基本 指令 集中 的 指令 ,也 就 是 
8086 指令 集 。 因 此 ,本 书 此 次 仍 保留 了 第 2 版 教材 中 关于 微 处 理 器 的 内 容 , 包 括 Intel 公 
司 3 个 不 同时 期 的 代表 性 芯片 8088、80386 和 Pentium 4 的 介绍 ,指令 系统 仍然 以 介绍 
8086 指令 集 为 主 。 

如 今 ,虽然 微型 机 的 存储 器 容量 越 来 越 大 ,但 存储 器 的 基本 工作 原理 和 构成 没有 变 ; 
虽然 微型 机 能 够 连接 的 外 部 设备 越 来 越 丰富 ,但 中 断 工作 原理 和 输入 输出 控制 方法 没有 
变 ;虽然 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ,主板 上 曾经 大 量 独 立 的 接口 芯片 都 已 被 集成 到 
几 块 专用 芯片 中 ,但 并 行 接口 8255、 串 行 接口 8250、 定 时 /计数 器 8253(8254)、 中 断 控制 
器 8259A 等 芯片 的 作用 依然 存在 。 

总 之 ,虽然 微型 计算 机 技术 有 了 巨大 的 发 展 ,但 其 基本 工作 原理 是 相同 的 。 作 为 介绍 
微型 机 工作 原理 的 书籍 ,原版 中 的 大 多 数 内 容 依 然 适用 。 读 者 在 学 习 时 应 以 了 解 和 掌握 
微型 机 的 基本 工作 原理 及 应 用 方法 为 主 , 对 部 分 复杂 的 新 技术 可 根据 需要 参考 其 他 相关 
的 专业 书籍 。 

本 次 修订 得 到 了 我 校 陈 文 革 老 师 的 大 力 支 持 和 指导 ,在 此 表示 诚挚 的 感谢 。 由 于 编 
者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 一 些 下 漏 和 不 当 之 处 ,和 敬 请 同行 和 各 位 读者 批评 指正 。 
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引 


完成 家 庭 安 全 防盗 系统 设计 ,首先 需要 了 解 微 型 计算 机 系统 的 组 成 以 及 计算 机 中 的 
信息 表示 方法 。 本 章 主要 介绍 这 两 方面 的 内 容 。 包 括 : 

(1) 微型 计算 机 系统 ,包括 微型 计算 机 的 发 展 历程 .微机 系统 的 组 成 及 各 部 分 的 主要 
功能 。 这 样 安排 的 目的 是 帮助 读者 首先 建立 起 微机 系统 ,特别 是 微型 计算 机 硬件 系统 的 
整体 概念 ,以 便 在 后 续 章 节 的 学 习 中 始终 能 够 有 一 个 整体 的 结构 框架 。 

(2) 计算 机 中 的 数 制 及 编码 的 表示 方法 .它们 相互 间 的 转换 二进制 数 的 运算 、 定 点 
数 和 浮 点 数 的 表示 等 。 这 些 都 属于 计算 机 基础 知识 。 


教学 目的 : 


。 理解 微机 系统 的 整体 结构 ; 

。 掌握 三 种 常用 记 数 制 、 两 种 编码 的 表示 方法 及 其 相互 间 的 转换 ; 

。 掌握 二 进 制 数 的 算术 运算 和 带 辑 运算 ; 

。 深入 理解 补 码 的 概念 及 其 运算 。 

计算 机 的 主要 应 用 方向 之 一 是 过 程控 制 。 工 业 中 的 过 程控 制 是 指 以 温度 .压力 流量 
等 工艺 参数 作为 被 控 变 量 的 自动 控制 。 这 些 被 控 变量 通常 是 连续 变化 的 非 电 物理 量 , 但 
计算 机 只 能 处 理 离散 电信 号 ,对 这 类 既 非 离散 又 非 电信 号 的 变量 ,如 何 进行 控制 呢 ? 这 需 
要 一 个 “长 长 的 处 理 过 程 ”。 

案例 : 随 着 社会 的 进步 和 经 济 的 发 展 ,二 十 多 年 来 ,人 们 的 生活 水 平和 生活 环境 都 有 
了 极 大 的 改善 ,对 家 庭 安 全 防盗 措施 也 提出 了 新 的 要 求 。 现 有 某 住 户 需要 设计 一 套 家 庭 
式 电子 安全 防盗 系统 。 该 住户 的 住宅 包括 4 间 卧 室 、2 间 客 厅 、1 间 厨 房 和 2 个 卫生 间 。 
其 中 , 除 一 个 卫生 间 无 窗外 ,其 他 所 有 房间 都 含 一 扇 可 开关 的 窗 , 即 共有 8 个 窗户 。 系 统 
的 总 体 设计 要 求 是 : 

(1) 为 每 个 窗台 安装 监测 装置 , 当 出 现 异常 时 ,启动 报警 ( 警 铃 响 , 警 灯 闪 烁 ) ,并 在 危 
险 解除 后 关闭 报警 ; 

(2) 当 住 户外 出 或 需要 时 使 安全 防盗 系统 处 于 布防 状态 ,在 不 需要 时 则 可 关闭 系统 ; 

(3) 对 异常 的 监测 方法 可 以 定时 循环 检测 ,也 可 以 始终 处 于 监测 状态 。 


要 完成 这 样 一 个 系统 设计 ,需要 知道 : 
(1) 如 何 才 能 监测 到 异常 以 及 异常 信息 如 何 才能 被 计算 机 所 感知 ? 


了 中 


(2) 异常 或 正常 信息 在 计算 机 中 如 何 表示 ? 如 何 存储 ? 

(3) 计算 机 如 何 确定 所 接收 到 的 来 自 监测 设备 的 信息 是 正常 还 是 异常 ? 

(4) 对 接收 到 的 信息 如 何 处 理 ? 如 何 发 出 报警 信息 ? 等 等 。 

整个 系统 涉及 硬 联 线路 (硬件 ) 设 计 和 控制 程序 (软件 ) 设 计 两 大 部 分 ,以 及 一 些 计算 
机 的 基础 知识 ,而 这 些 就 是 本 书 所 要 介绍 的 内 容 。 学 习 完 本 书 ,就 可 以 完成 这 样 一 个 过 程 
控制 系统 核心 部 分 的 设计 了 。 

在 正式 学 习 之 前 ,有 几 点 需要 声明 一 下 : 一 是 关于 软件 设计 。 本 书 介绍 汇编 语言 的 
目的 并 不 是 要 求 读 者 一 定 要 使 用 汇编 语言 设计 过 程控 制程 序 (目前 更 多 情况 下 会 使 用 C 
语言 等 高 级 语言 ) ,而 是 学 习 汇编 语言 更 有 助 于 对 微型 计算 机 工作 原理 的 理解 ;第 二 ,虽然 
书 中 作为 案例 介绍 的 芯片 型 号 都 显得 有 些 * 古 老 ”, 但 从 应 用 的 角度 ,其 基本 功能 和 使 用 方 
法 与 今天 的 新 型 器 件 是 类 似 的 。 掌 握 了 基本 知识 ,也 就 具备 了 从 事 相 关系 统 设计 的 基础 ; 
第 三 ,设计 这 样 一 个 家 庭 安全 防盗 系统 ,利用 今天 的 微机 系统 进行 控制 成 本 有 点 高 了 ,使 
用 单片机 技术 实现 会 更 加 适合 。 什 么 是 单片机 呢 ? 可 以 简单 地 说 ,单片机 是 计算 机 系统 
的 “微缩 版 ”, 虽 然 它 与 计算 机 在 体系 结构 .指令 集 等 多 个 方面 都 存在 较 大 差异 ,但 它 内 部 
包括 了 计算 机 的 主要 功能 部 件 , 如 CPU .内存 .总线 .存储器 接口 等 ,只 是 这 些 部 件 的 性 
能 相对 微型 计算 机 要 弱 很 多 。 

由 于 人 们 日 常见 到 和 使 用 最 多 的 计算 机 是 微型 计算 机 ,建立 “微机 系统 ”的 整体 概念 ， 
理解 微型 计算 机 的 构成 .工作 原理 .输入 输出 控制 方法 等 ,具有 更 普 适 的 意义 ,因此 ,本 书 
还 是 “奢侈 ?地 以 微型 计算 机 为 例 , 来 完成 上 述 案例 的 设计 。 








1.1 微型 计算 机 系统 


本 节 概 述 微 型 计算 机 的 发 展 历程 .微机 的 一 般 工作 过 程 以 及 微机 系统 的 组 成 3 个 方 
面 的 内 容 。 

微型 计算 机 的 发 展 更 蔡 主 要 是 指 微 处 理 器 的 更 新 换代 。 微 处 理 器 发 展 的 重要 基础 是 
电子 技术 的 发 展 ,中 间 复 杂 的 原理 这 里 不 做 讨论 ,只 简单 地 说 明 一 下 它们 各 自 的 特点 。 

事实 上 ,微型 计算 机 的 工作 原理 只 有 在 学 习 完 这 本 书后 才能 完全 明白 。1. 1 节 只 是 
以 流程 图 和 框图 的 形式 简单 说 明 微 机 的 一 般 工作 过 程 。 

本 书 讨论 的 对 象 是 微型 计算 机 的 硬件 系统 。 在 进一步 学 习 硬 件 各 部 分 的 详细 构成 和 
工作 原理 之 前 , 先 建立 起 整个 系统 的 概念 是 必要 的 。1. 1. 3 节 将 通过 结构 框图 介绍 微机 
系统 的 概念 结构 和 层次 结构 。 


1.1.1 微型 计算 机 的 发 展 
计算 机 技术 是 20 世纪 发 展 最 快 的 技术 之 一 。 自 1946 年 第 一 台 计算 机 问世 以 来 ,在 


短 短 的 六 十 多 年 中 ,已 经 历 了 由 电子 管 计算 机 、 晶 体 管 计 算 机 、 集 成 电路 计算 机 到 大 规模 、 
超大 规模 集成 电路 计算 机 这 样 五 代 的 更 蔡 , 并 且 还 在 不 断 地 向 巨型 化 ,微型 化 ,网 络 化 和 
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智能 化 这 4 个 方向 发 展 。 

计算 机 按照 性 能 、 价 格 和 体积 等 的 综合 指标 ,可 分 为 巨型 机 、 大 型 机 、 中 型 机 、 小 型 机 、 
微型 机 五 大 类 。 

微型 计算 机 诞生 于 20 世纪 70 年 代 , 由 于 体积 小 、 价 格 低 ,尤其 是 日 益 提高 的 性 能 价 
格 比 ,使 其 迅速 在 各 行 各 业 乃 至 家 庭 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 现 在 一 台 微 型 机 的 处 理 能 力 
不 仅 早已 超过 了 20 世纪 50 年 代 初 期 占 地 上 千 平 方 英尺 .重量 数 十 吨 、 功 耗 几 百 千瓦 的 大 
型 电子 管 计算 机 ,而 且 大 大 超过 了 二 十 多 年 前 .造价 数 十 万 美元 的 大 型 晶体 管 数字 计 
算 机 。 

微 处 理 器 是 微型 计算 机 的 核心 芯片 ,简称 uP 或 MP(Micro Processor)。 它 将 计算 机 
中 的 运算 器 和 控制 器 集成 在 一 片 硅 片 上 ,也 称 为 中 央 处 理 单 元 , 即 CPU (Central 
Processing Unit) 。 它 是 20 世纪 70 年 代 人 类 重要 的 创新 之 一 ,在 四 十 多 年 的 时 间 中 获得 
了 极 快 的 发 展 ,其 集成 度 和 性 能 几乎 每 过 一 年 就 会 提高 1.5 一 2 倍 。 

微 处 理 器 和 微型 计算 机 的 发 展 历史 是 与 大 规模 集成 电路 的 发 展 分 不 开 的 。20 世纪 
60 年 代 初 期 的 硅 平 面 管 工艺 和 二 极 管 晶 体 管 馆 辑 电路 的 发 展 ,使 得 在 1963 年 .1964 年 有 
了 小 规模 集成 电路 (Small Scale Integration, SSIT) 的 出 现 ,之 后 的 金属 氧化 物 半 导体 
(Metal Oxide Semiconductor,MOS) 工 艺 ,又 使 集成 度 提高 了 一 大 步 。 到 20 世纪 60 年 代 
后 期 ,在 一 片 几 平方 毫米 的 硅 片 上 ,已 可 集成 几 千 个 晶体 管 ,这 就 出 现 了 大 规模 集成 电路 
LSI(Large Scale Integration) 。LSI 器 件 体 积 小 、 功 耗 低 、. 可 靠 性 高 ,为 微 处 理 器 的 生产 打 
下 了 很 好 基础 。 现 代 新 型 的 集成 电路 已 可 在 单个 芯片 上 集成 数 亿 个 晶体 管 ,工作 频率 超 
过 3GHz。 

虽然 集成 电路 技术 在 不 断 发 展 ,但 终归 受 物理 性 能 的 限制 而 存在 极限 。 微 处 理 器 的 
两 大 生产 巨头 Intel 和 AMD 发 现 : 单纯 地 通过 提高 芯片 的 集成 度 以 提升 工作 频率 ,已 无 
法 明显 提升 系统 整体 性 能 ,性 能 的 提高 会 受到 多 种 因素 的 制约 : 处 理 器 内 部 的 计算 速度 
和 外 部 访问 存储 器 的 访问 速度 的 差异 越 来 越 大 ,由 于 访 存 的 限制 ,使 得 处 理 器 的 性 能 很 难 
再 有 明显 的 提高 ; 随 着 功率 的 增 大 ,散热 问题 成 为 了 一 个 无 法 和 逾越 的 障碍 ;超标 量 和 超 流 
水 线 技术 已 接近 了 极限 ;开发 成 本 也 在 不 断 提高 。 于 是 ,到 了 2004 年 左右 ,尽管 晶体 管 数 
目 还 是 呈 线 性 增加 ,但 时 钟 频率 和 性 能 都 已 达到 拐点 ,按照 传统 的 提高 芯片 时 钟 频率 的 方 
式 来 提高 系统 的 性 能 已 经 走 到 了 尽头 。 在 这 个 背景 下 ,片上 多 核 处 理 器 (Chip of 
Multiprocessor,CMP) 技 术 应 运 而 生 。 

从 微 处 理 器 诞生 到 20 世纪 末 , 每 块 处 理 器 中 都 只 有 一 个 “核心 ”, 称 为 单 核 处 理 器 。 
这 里 的 核心 又 称 为 内 核 ,是 CPU 最 重要 的 组 成 部 分 ,由 单 晶 硅 以 一 定 的 生产 工艺 制造 出 
来 。CPU 所 有 的 计算 ,数据 处 理 、 接 受 和 存储 命令 都 由 核心 执行 。 而 “多 核 ” 处 理 器 技术 
试图 通过 增加 CPU 上 的 核心 数量 来 突破 主 频 限 制 、 提 高 性 能 。 简 单 地 说 ,就 是 将 多 个 功 
能 相同 的 计算 内 核 集成 在 一 个 处 理 器 中 ,使 处 理 器 每 个 时 钟 周期 内 的 执行 能 力 随 着 计算 
内 核 的 个 数 增加 而 大 幅度 增加 ,从 而 提高 了 计算 能 力 。 

IBM 于 2001 年 发 布 了 第 一 款 多 核 处 理 器 POWER4; 紧 接着 ,AMD 和 Intel 也 都 于 
2005 年 前 后 推出 了 自己 的 首 款 多 核 处 理 器 芯片 AMD Opteron 和 Core Duo。 经 过 十 几 
年 时 间 的 发 展 , 如 今 市 场 上 已 经 有 大 量 多 核 处 理 器 芯片 可 供 选择 ,如 Intel Haswell Intel 
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Xeon Phi\AMD Cortex-A9、Nvidia GPGPU 等 。 由 于 目前 对 于 多 核 处 理 器 的 设计 还 没有 
完全 统一 的 标准 ,因此 各 大 厂商 多 核 处 理 器 的 设计 目标 也 会 有 所 不 同 : Intel 仍然 是 以 强 
化 单个 处 理 器 核 的 计算 性 能 和 效率 为 目标 ,主要 关注 于 高 性 能 计算 领域 ,设计 复杂 的 处 理 
器 核 以 最 大 化 单线 程 的 性 能 ;AMD 主要 注重 整个 多 核 处 理 器 系统 的 任务 吞吐 量 , 简 化 了 
单个 处 理 器 核 的 设计 结构 ,融入 了 更 多 的 处 理 器 核 并 强化 处 围 部 件 的 结构 设计 ;ARM 的 
设计 目标 则 是 低 功 耗 .高 性 能 和 低 成 本 ,主要 关注 嵌入 式 系统 和 移动 通信 和 领域 ; Nvidia 则 
是 以 最 大 化 芯片 吞吐 量 为 设计 目标 ,最 大 程度 地 提高 可 集成 处 理 器 核 的 数量 ;IBM 则 专 
注 于 高 性 能 服务 器 市 场 ,最 大 程度 地 挖掘 所 有 可 用 资源 ,提高 系统 整体 的 运行 效率 ,如 
IBM Power 7 十 最 高 主 频 达 到 了 5. 5GHz, 末 级 Cache 容量 也 达到 了 80MB。 








1.1.2 微型 计算 机 的 工作 过 程 


1. 冯 “' 诺 依 曼 计算 机 


计算 机 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 的 过 程 , 而 程序 则 是 指令 序列 的 集合 。 那 么 ,什么 是 
指令 呢 ? 其 实 ,指令 可 以 说 就 是 人 向 计算 机 发 出 的 、 能 够 被 计算 机 所 识别 的 命令 。 不 同型 
号 的 计算 机 (准确 地 说 应 是 处 理 器 识别“ 命令 ?的 能 力 不 同 , 即 其 能 够 执行 的 指令 不 同 。 
人 们 将 计算 机 所 能 够 识别 的 所 有 指令 的 集合 称 为 该 机 的 指令 系统 。 本 书 的 第 3 章 将 详细 
介绍 Intel 80x86 CPU 的 指令 系统 。 

当 人 们 要 利用 计算 机 完成 某 项 工作 ,例如 ,要 解 算 一 道 数 学 题 时 ,需要 先 把 题目 的 解 
算 方 法 分 解 成 计算 机 能 够 识别 并 能 执行 的 基本 操作 命令 。 这 些 基 本 操作 命令 按 一 定 顺序 
排列 起 来 ,就 组 成 了 程序 ,而 其 中 每 一 条 基本 操作 命令 称 为 一 条 机 器 指令 ,指示 计算 机 执 
行规 定 的 操作 。 

因此 ,程序 是 实现 既定 任务 的 指令 序列 ,计算 机 按照 程序 安排 的 顺序 执行 指令 ,就 可 
完成 解 题 任务 。 

每 台 计 算 机 都 拥有 各 种 类 型 的 机 器 指令 ,这 些 指令 按照 一 定 的 规则 存放 在 存储 器 中 ， 
在 中 央 控 制 系统 的 统一 控制 下 , 按 一 定 顺 序 依次 取出 执行 ,这 就 是 冯 。 诺 依 曼 计算 机 的 核 
心 原理 , 即 存储 程序 的 工作 原理 。 存 储 程序 的 概念 是 指 把 程序 和 数据 送 到 具有 记忆 功能 
的 存储 器 中 保存 起 来 ,计算 机 工作 时 只 要 给 出 程序 中 第 一 条 指令 的 地 址 ,控制 器 就 可 依据 
存储 程序 中 的 指令 顺序 地 、 周 而 复 始 地 取出 指令 、 分 析 指 令 .执行 指令 ,直到 执行 完全 部 指 
人 

冯 。 诺 依 曼 计算 机 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 将 计算 过 程 描述 为 由 许多 条 指令 按 一 定 顺序 组 成 的 程序 ,并 放 入 存储 器 保存 。 

(2) 程序 中 的 指令 和 数据 必须 采用 二 进 制 编码 , 且 能 够 被 执行 该 程序 的 计算 机 所 识别 。 

(3) 指令 按 其 在 存储 器 中 存放 的 顺序 执行 ,存储 器 的 字 长 固定 并 按 顺 序 线性 编 址 。 

(4) 由 控制 器 控制 整个 程序 和 数据 的 存 取 以 及 程序 的 执行 。 

(5) 以 运算 器 为 核心 ,所 有 的 执行 都 经 过 运算 器 。 

多 年 来 ,尽管 计算 机 体系 结构 发 生 了 重大 变化 、 性 能 不 断 改 进 提 高 ,但 从 本 质 上 讲 , 存 
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储 程序 控制 仍 是 现代 计算 机 的 结构 基础 。 图 1-1 是 典型 的 双 。 诺 依 曼 计 算 机 结构 示意 
图 ,其 各 部 分 的 职责 和 功能 本 书 将 在 后 续 章 节 中 详细 介绍 。 
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存储 器 
1-1 冯 “' 诺 依 曼 计算 机 结构 示意 图 





2. 微型 计算 机 的 工作 过 程 


如 上 所 述 ,微机 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 的 过 程 ,也 就 是 逐条 执行 指令 序列 的 过 程 。 
由 于 每 一 条 指令 的 执行 都 包括 取 指令 和 执行 指令 两 个 基本 阶段 ,所 以 微机 的 工作 过 程 也 
就 是 不 断 地 取 指 令 和 执行 指令 的 过 程 。 图 1-2 是 执行 这 个 过 程 的 示意 图 。 
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图 1-2 程序 执行 过 程 示意 图 


假定 程序 已 由 输入 设备 存放 到 内 存 中 , 当 计 算 机 要 从 停机 状态 进入 运行 状态 时 : 

@ 首先 将 第 一 条 指令 由 内 存 中 取出 ; 

@ 将 取出 的 指令 送 指令 译 码 器 译 码 ,以 确定 要 进行 的 操作 ; 

@ 读 取 相应 的 操作 数 ( 即 执行 的 对 象 ); 

@ 执行 指令 ; 

@ 存放 执行 结果 ; 

@ 一 条 指令 执行 完 后 , 转 入 了 下 一 条 指令 的 取 指 令 阶段 ,如 此 周而复始 地 循环 ,直到 
程序 中 遇 到 暂停 指令 方才 结束 。 

取 指 令 阶 段 都 是 由 一 系列 相同 的 操作 组 成 的 ,所 以 取 指令 阶段 的 时 间 总 是 相同 的 , 称 
为 公共 操作 。 而 执行 阶段 则 由 不 同 的 事件 顺序 组 成 , 它 取 决 于 被 执行 指令 的 类 型 。 因 此 ， 
指令 不 同 ,执行 阶段 所 花费 的 时 间 也 各 不 相同 。 
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图 1-3 是 一 个 简单 实例 中 读 取 第 一 条 指令 的 工作 过 程 示意 图 。 

取 指令 执行 指令 
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04| 11110100 
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1-3 读 取 第 1 条 指令 操作 码 的 过 程 


一 个 求 5 十 8 二 ?的 程序 。 其 机 器 码 和 助 记 符 程序 如 下 。 


机 器 码 助 记 符 
10110000 00000101 MNWA,5 ;第 1 个 操作 数 (5) 送 到 累加 器 
00000100 00001000 ”RDDR8 ;5 与 第 2 个 数 (8) 相 加 ,结果 (13) 送 到 累加 器 
11110100 HT ;停机 


取 第 一 条 指令 的 过 程 如 下 。 

(1) 指令 所 在 的 地 址 (这 里 为 00000000) 赋 给 程序 计数 器 PC 并 送 到 地 址 寄存 器 AR。 

(2) PC 自动 加 1( 即 由 00000000 变 为 00000001) ,AR 的 内 容 不 变 。 

(3) 将 地 址 寄存 器 AR 的 内 容 (00000000) 放 在 地 址 总 线 上 ,并 送 至 内 存储 器 ,经 地 址 
译 码 器 译 码 ,选中 相应 的 00000000 单元 。 

(4) CPU 的 控制 器 发 出 读 命令 。 

(5) 在 读 命令 控制 下 ,将 所 选中 的 00000000 单元 中 的 内 容 即 第 1 条 指令 的 操作 码 
10110000 读 到 数据 总 线 DB。 

(6) 将 读 出 的 内 容 10110000 经 数据 总 线 送 到 数据 寄存 器 DR 。 

(7) 取 指令 阶段 的 最 后 一 步 是 指令 译 码 。 因 为 取出 的 是 指令 的 操作 码 , 故 数据 寄存 
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器 DR 将 它 送 到 指令 寄存 器 IR ,然后 再 送 到 指令 译 码 器 ID。 
如 此 ,就 完成 了 第 1 条 指令 的 读 取 。 第 2 条 以 及 后 续 指 令 的 读 取 过 程 与 第 1 条 指令 
是 一 样 的 ,只 是 每 次 译 码 后 指令 译 码 器 ID 中 的 内 容 不 同 ( 因 为 指令 不 同 ) 。 


1.1.3 微机 系统 的 组 成 


微型 计算 机 (Microcomputer) 是 体积 .重量 .计算 能 力 都 相对 比较 小 的 一 类 计算 机 的 
总 称 , 一 般 供 个 人 使 用 ,所 以 也 称 为 个 人 计算 机 (Personal Computer,PC) 。 

人 们 通常 所 说 的 微型 机 实际 上 指 的 是 微型 机 系统 。 微 机 系统 、 微 型 机 和 微 处 理 器 是 
3 个 不 同 的 概念 ,是 微型 计算 机 从 全 局 到 局 部 的 3 个 不 同 的 层次 。 微 型 计算 机 系统 的 概 
念 结构 如 图 1-4 所 示 , 它 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 。 


微型 计算 机 系统 


软件 系统 硬件 系统 
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守山 EE 运 各 可 


1-4 微型 计算 机 系统 的 组 成 



















































































对 于 硬件 系统 ,目前 的 各 种 微型 计算 机 ,无 论 是 单片机 还 是 个 人 计算 机 系统 ,从 概念 
结构 上 来 说 都 是 由 微 处 理 器 ,存储 器 及 输入 输出 接口 等 几 个 部 分 组 成 。 在 具体 实现 上 ,这 
些 组 成 部 分 往往 又 合并 或 分 解 为 若干 个 功能 模块 ,分 别 由 不 同 的 部 件 予以 实现 。 各 组 成 
部 分 之 间 通 过 总 线 连接 ,总 线 是 部 件 之 间 信 息 传递 的 公共 通道 。 所 以 通常 也 将 总 线 系统 
作为 硬件 主机 系统 的 一 个 独立 部 件 。 

所 有 的 微型 机 系统 都 采用 了 总 线 结构 形式 。 总 线 结构 的 主要 优点 是 设计 简单 .灵活 
性 好 、 具 有 优良 的 可 扩展 性 、 便 于 故障 检测 和 维修 。 图 1-5 为 微型 计算 机 的 系统 结构 框 
图 。 图 中 AB 表示 地 址 总 线 (Address Bus) ,用 于 传送 读 / 写 存储 器 (RAM 或 ROMD) 或 读 / 
写 输入 输出 接口 (1/O 接口 ) 的 地 址 信息 ; DB 表示 数据 总 线 (Data Bus) ,传送 操作 的 数 
据 ; CB 表示 控制 总 线 (Control Bus) ,传送 控制 信息 。 


AB 








CPU DB 
) 妆 [00 Ei 


RAM NI[ ROM 出 ， 外 设 | 


1-5 微型 计算 机 的 系统 结构 框图 
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1. 硬件 系统 

1) 微 处 理 器 (或 中 央 处 理 器 .CPU) 

CPU 是 微型 计算 机 的 核心 芯片 ,是 整个 系统 的 运算 和 指挥 控制 中 心 。 不 同型 号 的 微 
型 计算 机 ,其 性 能 的 差别 首先 在 于 其 CPU 性 能 的 不 同 ,而 CPU 性 能 又 与 它 的 内 部 结构 

























































































有 关 。 无 论 哪 种 CPU, 其 内 部 基本 组 成 都 大 同 小 异 , 即 包括 控制 器 、 运 算 器 和 寄存 器 组 
3 个 主要 部 分 。CPU 的 典型 结构 如 图 1-6 所 示 。 
i 数据 总 线 (DB) 
地 址 缓冲 器 数据 缓冲 器 
内 部 总 线 
一 > 
| | f | 
指令 寄存 器 (IR) | [ 夺 | 通用 寄存 器 组 | ! 累加 器 (ACC) 
强 |_ 堆 术 指针 (SP) | | U 生存 
指 详 0D) | | 型 | 在 序 ic | | 累加 锁 存 器 
上 FE 操作 | 
操作 控制 器 (OC) 上 三 控制 信号 | 有 
i | 
控制 总 线 (CB) 控制 器 ! 运算 器 标志 寄存 器 (FER) 











图 1-6 微 处 理 器 典型 结构 示意 图 


(1) 运算 器 : 运算 器 的 核心 部 件 是 算术 逻辑 单元 (ALU, Arithmetic and Logic 
Unit) , 它 是 以 加 法 器 为 基础 , 辅 之 以 移 位 寄存 器 及 相应 控制 逻辑 组 合 而 成 的 电路 ,在 控制 
信号 的 作用 下 可 完成 加 \ 减 、 乘 \ 除 四 则 运算 和 各 种 逻辑 运算 。 现 代 新 型 CPU 的 运算 器 
还 可 完成 各 种 浮 点 运算 。 

(2) 控制 器 : 一 般 由 指令 寄存 器 、 指 令 译 码 器 和 操作 控制 电路 组 成 。 控 制 器 是 整个 
CPU 的 指挥 控制 中 心 ,对 协调 整个 微型 计算 机 有 序 工作 极为 重要 。 它 从 存储 器 中 依次 取 
出 程序 的 各 条 指令 ,并 根据 指令 的 要 求 , 向 微机 的 各 个 部 件 发 出 相应 的 控制 信号 ,使 各 部 
件 协调 工作 ,从 而 实现 对 整个 微机 系统 的 控制 。 

(3) 寄存 器 组 : 实质 上 是 CPU 内 部 的 若干 个 存储 单元 ,在 汇编 语言 中 通常 是 按 名 字 
来 访问 它们 。 寄 存 器 可 分 为 专用 寄存 器 和 通用 寄存 器 。 专 用 寄存 器 的 作用 是 固定 的 ,如 
堆栈 指针 ,程序 计数 器 \ 标 志 寄 存 器 等 。 而 通用 寄存 器 则 可 由 程序 员 规定 其 用 途 。 通 用 寄 
存 器 的 数目 因 CPU 而 异 , 如 8088/8086 CPU 中 就 有 8 个 16 位 通用 寄存 器 可 供 程 序 员 使 
用 。 由 于 有 了 这 些 寄存 器 ,在 需要 重复 使 用 某 些 操作 数 或 中 间 结 果 时 ,就 可 将 它们 暂时 存 
放 在 寄存 器 中 ,避免 对 存储 器 的 频繁 访问 ,从 而 缩短 指令 长 度 和 指令 执行 时 间 , 同 时 也 给 
编程 带 来 很 大 的 方便 。 

除了 上 述 两 类 程序 员 可 用 的 寄存 器 外 , 微 处 理 器 中 还 有 一 些 不 能 直接 为 程序 员 所 用 
的 寄存 器 ,如 累 加 锁 存 器 、 暂 存 器 和 指令 寄存 器 等 .它们 仅 受 内 部 定时 与 控制 逻辑 的 控制 。 

有 关 微 处 理 器 的 具体 的 结构 和 工作 原理 将 在 本 书 第 2 章 做 进一步 讨论 。 
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2) 存储 器 

主机 系统 中 的 存储 器 (Memory) 又 叫 内 存 或 主 存 , 是 微型 计算 机 的 存储 和 记忆 部 件 ， 
用 以 存放 数据 (包括 原始 数据 、 中 间 结 果 和 最 终结 果 ) 和 当前 执行 的 程序 。 微 型 机 的 内 存 
均 由 半导体 材料 制 成 , 故 也 称 半导体 存储 器 。 

(1) 内 存单 元 的 地 址 和 内 容 。 内 存 由 许多 单元 组 成 ,每 个 单元 可 存放 一 组 二 进 制 码 。 
在 微型 机 中 ,每 个 内 存单 元 规定 存放 8 位 二 进 制 数 , 即 一 个 字 节 (8b)。 一 台 微 机 中 内 存单 
元 的 总 数 称 为 该 微机 的 内 存 容量 ,单位 为 字 节 。 例 如 ,一 台 微 机 拥有 4X 22 个 内 存单 元 ， 
就 称 该 微机 的 内 存 容量 为 4MB。 为 了 区 分 各 个 不 同 的 内 存单 元 ,需要 给 每 个 存储 单元 编 
上 不 同 的 号 码 ,这 个 编号 称 为 内 存 地 址 。 内 存 地 址 编号 从 0 开始 顺序 编排 。 例 如 ,8088/ 
8086 CPU 的 内 存 地 址 编码 为 00000H .00001H、…、FFFFFHO, 共 22 个 存储 单元 。 因 为 
每 个 存储 单元 都 有 一 个 唯一 的 地 址 ,所 以 CPU 要 访问 某 个 内 存 地址 内 容 
单元 时 ,就 可 以 通过 指定 该 内 存单 元 的 地 址 来 正确 地 访问 它 。 

内 存单 元 中 存放 的 信息 称 为 内 存单 元 的 内 容 。 虽 然 内 存单 ”ooo01H| 11000111 
元 的 内 容 与 内 存单 元 的 地 址 在 表现 形式 上 都 是 二 进 制 数 ,但 本 质 00002H| 00001100 
上 它们 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 图 1-7 给 出 了 这 两 个 概念 的 示 
意图 。 图 中 , 地址 为 F0000H 的 存储 单元 中 存放 的 内 容 为 
00111110B( 或 3EH), 记 为 (F0000H)= 二 3EH。 

(2) 内 存 的 操作 。CPU 对 内 存 的 操作 有 读 、 写 两 种 。 读 操作 
是 CPU 将 内 存单 元 的 内 容 取 到 CPU 内 部 ,而 写 操作 是 CPU 将 
其 内 部 信息 传送 到 内 存单 元 保存 起 来 。 显 然 , 写 操作 的 结果 改变 
了 被 写 单元 的 内 容 ,而 读 操 作 则 不 改变 被 读 单元 的 内 容 。 

现 假定 存储 器 由 256 个 单元 组 成 ,地 址 从 00H 一 FFH, 每 个 单 1-7 内 存单 元 的 地 
元 存储 8 位 二 进 制 信息 , 即 字 长 为 8 位 ,其 结构 简 图 如 图 1-7 所 示 。 址 和 内 容 
这 种 规格 的 存储 器 通常 被 称 为 容量 为 256 字 节 的 读 写 存储 器 。 

从 存储 器 读 出 信息 的 操作 过 程 如 图 1-8(a) 所 示 。CPU 读 出 地 址 为 04H 内 存单 元 中 
的 内 容 的 过 程 如 下 。 

Q@ CPU 把 地 址 04H 放 到 地 址 总 线 上 ,经 地 址 译 码 器 选中 04H 单元 。 

@ CPU 发 出 * 读 ”控制 信号 。 

@ 读 出 存储 器 04H 号 单元 中 的 内 容 97H(10010111B) 并 送 到 数据 总 线 上 。 

应 当 指出 , 读 操作 完成 后 ,04H 单元 中 的 内 容 97H 仍 保持 不 变 , 这 种 特点 称 为 非 破 坏 
性 读 出 (Non Destructive Read Out)。 这 一 特点 很 重要 ,因为 它 允 许多 次 从 某 个 存储 单元 
读 出 同一 备份 。 

向 存储 器 写 入 信息 的 操作 过 程 如 图 1-8(b) 所 示 。 假 定 CPU 要 把 数据 00100110B 
(26H) 写 入 地 址 为 08H 的 存储 单元 , 则 步骤 如 下 。 

Q@ CPU 将 存储 单元 地 址 08H 放 到 地 址 总 线 上 ,经 地 址 译 码 器 选中 08H 单元 。 

@ CPU 将 要 写 人 的 内 容 26H 放 到 数据 总 线 上 。 




















F0000H 00111110 








FFFFFH 01110010 











@ ”这 里 的 “H” 是 十 六 进 制 数 的 标识 符 ,而 下 文中 的 “B” 则 是 二 进 制 数 的 标识 符 。 
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OO 地 址 @ @ 地 址 ® 
00000100 100。| 10010111 00001000 100。| 00100110 
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码 DB 码 i 
人 | 器 器 |: 
|FF., | FF 
回 | 回 
读 一 | 控制 写 一 | _ 控 制 
(a) 存储 器 读 操作 过 程 (b) 存储 器 写 操作 过 程 


1-8 存储 器 读 写 操作 示意 图 


@ CPU 向 存储 器 发 送 “ 写 ”控制 信号 ,在 该 信号 的 控制 下 ,将 数据 26H 写 入 存储 器 的 
08H 单元 。 

应 当 注 意 , 写 人 操作 将 破坏 该 单元 原 存 的 内 容 , 即 由 新 内 容 26H 代替 了 原 存 内 容 , 原 
存 内 容 将 被 清除 。 

上 述 类 型 的 存储 器 称 为 随机 存 取 存储 器 , 既 可 以 读 出 也 可 以 写 入 信息 。 

(3) 内 存 的 分 类 。 按 工作 方式 不 同 ,内 存 可 分 为 两 大 类 ;随机 存 取 存储 器 RAM 
(Random Access Memory) 和 只 读 存储 器 ROM(Read Only Memory) 。 

RAM 可 以 被 CPU 随机 地 读 和 写 ,所 以 又 称 为 读 写 存储 器 。 这 种 存储 器 用 于 存放 用 
户 装 和 人 的 程序 .数据 及 部 分 系统 信息 。 当 机 器 断 电 后 ,所 存 信息 消失 。 

ROM 中 的 信息 只 能 被 CPU 随机 读 取 ,而 不 能 由 CPU 任意 写 和 信 。 机 器 断 电 后 ,信息 
并 不 丢失 。 所 以 ,这 种 存储 器 主要 用 来 存放 监控 程序 和 基本 输入 输出 程序 ,还 可 用 来 存放 各 
种 常用 数据 和 表格 等 。ROM 中 的 内 容 一 般 是 由 生产 厂家 或 用 户 使 用 专用 设备 写 人 固化 的 。 

有 关 存 储 器 的 详细 内 容 将 在 本 书 第 5 章 中 详细 叙述 。 

3) 输入 输出 接口 和 输入 输出 设备 

输入 输出 (1/O) 设 备 和 输入 输出 接口 是 输入 输出 系统 的 硬件 组 成 ,而 I/O 系统 是 微 
型 计算 机 系统 的 重要 组 成 部 分 。 

1/O 设备 中 ,常用 的 输入 设备 有 键盘 、 鼠 标 器 ,扫描 仪 等 ;常用 的 输出 设备 有 显示 器 、 
打印 机 ,绘图 仪 等 。 磁带、 磁盘 等 既是 输入 设备 ,又 是 输出 设备 。 

1/O 设备 的 种 类 繁多 ,结构 、 原 理 各 异 , 有 机 械 式 、 电 子 式 、 电 磁 式 等 。 与 CPU 相 比 ， 
1/O 设备 的 工作 速度 较 低 , 处理 的 信息 从 数据 格式 到 逻辑 时 序 一 般 都 不 可 能 与 计算 机 直 
接 兼 容 。 因 此 ,微机 与 LO 设备 间 的 连接 与 信息 交换 不 能 直接 进行 ,而 必须 通过 一 个 中 
间 部 件 作 为 两 者 之 间 的 桥梁 ,该 部 件 就 叫做 输入 输出 接口 (1/O 接口 )。1/O 接口 有 时 又 
称 为 /O 适配器 (1/O Adapter) 。 

有 关 输 入 输出 系统 ,特别 是 输入 输出 接口 的 概念 和 应 用 将 在 本 书 第 6 章 中 详细 介绍 。 

4) 总 线 

总 线 (Bus) 由 一 组 导线 和 相关 控制 电路 组 成 ,是 各 种 公共 信号 线 的 集合 ,用 于 微机 系 
统 各 部 件 之 间 的 信息 传递 。 通 常 将 用 于 主机 系统 内 部 信息 传递 的 总 线 称 为 内 部 总 线 , 将 
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连接 主机 和 外 部 设备 之 间 的 总 线 称 为 外 部 总 线 。 从 传送 信息 的 类 型 上 ,这 两 类 总 线 都 包 
括 用 于 传送 数据 的 数据 总 线 、 传 送 地 址 信息 的 地 址 总 线 和 传送 控制 信息 的 控制 总 线 。 

(1) 数据 总 线 DB(Data Bus)。 数 据 总 线 用 来 传输 数据 信息 ,是 双向 总 线 ,CPU 既 可 
通过 DB 从 内 存 或 输入 设备 输入 数据 ,也 可 通过 DB 将 内 部 数据 送 至 内 存 或 输出 设备 。 

(2) 地 址 总 线 AB(Address Bus)。 地 址 总 线 用 于 传送 CPU 发 出 的 地 址 信息 ,是 单 向 
总 线 。 传 送 地 址 信息 的 目的 是 指明 与 CPU 交换 信息 的 内 存单 元 或 1/O 设备 。 

(3) 控制 总 线 CB(Control Bus) 。 控 制 总 线 用 来 传送 控制 信号 .时 序 信 号 和 状态 信息 
等 。 其 中 有 的 是 CPU 向 内 存 和 外 设 发 出 的 信息 ,有 的 则 是 内 存 或 外 设 向 CPU 发 出 的 信 
息 。 可 见 ,CB 中 每 一 根 线 的 方向 是 一 定 的 、 单 向 的 ,但 CB 作为 一 个 整体 是 双向 的 。 所 以 
在 各 种 结构 图 中 凡 涉 及 控制 总 线 CB, 均 以 双向 线 表示 。 

对 总 线 系统 的 进一步 了 解 参 见 本 书 第 2 章 。 


2. 软件 系统 


软件 包括 系统 软件 和 应 用 软件 两 大 类 。 

应 用 软件 是 用 户 为 解决 各 种 实际 问题 (如 数学 计算 、 检 测 与 实时 控制 .音乐 播放 等 ) 而 
编制 的 程序 。 

系统 软件 主要 包括 操作 系统 (OS) 和 系统 实用 程序 。 操 作 系统 是 一 套 复 杂 的 系统 程 
序 , 用 于 管理 计算 机 的 硬件 与 软件 资源 .进行 任务 调度 .提供 文 件 管理 系统 .人 机 接口 等 。 
操作 系统 还 包含 了 各 种 1/O 设备 的 驱动 程序 。 

系统 实用 程序 包括 各 种 高 级 语言 的 翻译 /编译 程序 .汇编 程序 ,数据 库 系统 、 文 本 编辑 
程序 以 及 诊断 和 调试 程序 ,此 外 还 包括 许多 系统 工具 程序 等 。 

计算 机 中 的 程序 设计 语言 分 为 3 个 级 别 , 第 一 级 是 机 器 语言 ,第 二 级 是 汇编 语言 ， 
三 级 是 高 级 语言 。 机 器 语言 程序 是 计算 机 能 理解 和 直接 执行 的 二 进 制 形式 的 程序 。 汇 编 
语言 程序 是 用 助 记 符 语言 表示 的 程序 ,计算 机 不 能 直接 “识别 ”, 需 经 过 “汇编 程序 ”的 翻译 
把 它 转换 为 机 器 语言 方 能 执行 。 机 器 语言 指令 与 汇编 语言 指令 基本 上 一 一 对 应 ,都 是 与 
硬件 密切 相关 的 。 而 高 级 诸 言 是 不 依赖 于 具体 机 型 的 程序 设计 语言 ,由 它 所 编写 的 程序 
需 经 过 编译 程序 或 解释 程序 的 翻译 方 能 执行 。 

文本 编辑 程序 是 供 输入 或 修改 文本 (字母 .数字 和 标点 等 组 成 的 一 组 字符 或 代码 序 
列 ) 用 的 程序 , 它 可 用 来 输入 编辑 源 程序 ,当然 也 可 编辑 文章 。 

在 编写 程序 时 ,还 可 能 需要 另外 3 种 系统 程序 : 系统 程序 库 、 连 接 程序 与 装 入 程序 。 

一 般 操 作 系 统 都 有 一 个 通用 的 系统 程序 库 , 用 户 还 可 以 建立 自己 的 程序 库 ( 一 组 子 程 
序 )。 程 序 库 中 的 子 程序 可 附 在 任何 系统 程序 或 用 户 程序 上 以 供 调用 。 把 待 执行 的 程序 
与 程序 库 及 其 他 已 翻译 好 的 程序 连接 起 来 成 为 一 个 整体 的 准备 程序 称 为 连接 程序 。 另 一 
种 准备 程序 是 用 来 把 待 执行 的 程序 加 载 到 内 存 中 , 称 为 装 入 程序 。 有 时 ,连接 与 装 和 人 功能 
可 合成 一 个 程序 。 

应 当 指 出 ,硬件 系统 和 软件 系统 是 相辅相成 的 ,共同 构成 微型 计算 机 系统 , 缺 一 不 可 。 
现代 的 计算 机 硬件 系统 和 软件 系统 之 间 的 分 界线 并 不 是 绝对 的 ,总 的 趋势 是 两 者 统一 融 
合 , 在 发 展 上 互相 促进 。 
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由 于 本 书 的 宗旨 是 讨论 有 关 计 算 机 硬件 技术 方面 的 知识 ,对 软件 系统 仅 做 简单 介绍 。 
现代 计算 机 的 程序 设计 中 ,多 以 高 级 语言 进行 ,但 高 级 语言 程序 与 具体 的 硬件 系统 无 关 。 
为 了 真正 理解 微型 机 的 工作 过 程 , 书 中 的 程序 设计 均 以 汇编 语言 为 主 ,基本 不 涉及 高 级 语 
言 。 汇 编 语 言 的 程序 设计 将 在 本 书 第 5 章 中 讨论 。 


1.2 计算 机 中 的 数 制 及 编码 


在 日 常生 活 中 ,人 们 习惯 于 使 用 十 进 制 数 来 进行 计数 和 计算 。 但 现代 数字 计算 机 主 
要 都 是 由 开关 元 件 构 成 , 故 只 能 识别 由 0 和 1 构成 的 二 进 制 代码 ,也 就 是 说 计算 机 中 的 数 
是 用 二 进 制 表示 的 。 但 用 二 进 制 数 表示 一 个 较 大 的 数 时 , 既 宛 长 又 难以 记忆 ,为 了 阅读 和 
书写 方便 ,或 适应 某 些 特殊 场合 的 需要 ,在 计算 机 中 有 时 也 采用 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 。 所 
以 ,在 学 习 计算 机 原理 之 前 ,首先 需要 了 解 和 掌握 这 3 种 常用 记 数 制 及 其 相互 间 的 转换 。 


1.2.1 和 常用 记 数 制 


1. 十 进 制 数 


十 进 制 数 共有 0 一 9 十 个 数字 符号 ,用 符号 D 标识 ,无 论 数 的 大 小 ,都 可 用 这 10 个 符 
号 的 组 合 来 表示 。 一 个 任意 十 进 制 数 都 可 用 权 展 开 式 表示 为 
(D)w= Dr X10 一 十 Ds X10 呈 十 … 十 Di X10 十 Do X10° 





nl 
+Di X1071+…+D, X10™= 2)D;x10 Ch, 天 


式 中 : D; 是 D 的 第 i 位 的 数码 ,可 以 是 0 一 9 十 个 符号 中 的 任何 一 个 ;n 和 zm 为 正 整 数 ,n 
表示 小 数 点 左边 的 位 数 ,m 表示 小 数 点 右边 的 位 数 ;10 为 基数 ,10’ 称 为 十 进 制 的 权 。 
【 例 1-1】 十 进 制 数 3256. 87 可 表示 为 
(3256.87)io 和 3X10: 十 2X102 十 5X10 十 6X10 十 8X10 十 7X10- 


2. 二 进 制 数 


二 进 制 数 的 每 一 位 只 取 0 和 1 两 个 数字 符号 ,用 符号 B 标 识 ,遵循 逢 二 进 一 的 法 则 。 
一 个 二 进 制 数 B 可 用 其 权 展 开 式 表示 为 
(B)s= Bei X2"!+B,s X2"+.… 二 Bo X2 二 Bi X21 十 Bn X2™” 
一 BX [a] 


式 中 : B; 只 能 取 1 或 0;2 为 基数 ,2 为 二 进 制 的 权 ;m、n 的 含义 与 十 进 制 表 达 式 相同 。 为 
与 其 他 进位 记 数 制 相 区 别 ,一 个 二 进 制 数 通 常用 下 标 2 表示 。 
【 例 1-2〗 二 进 制 数 1010. 11 可 表示 为 
(1010.11): 一 1X23 十 0X22 十 1X2 十 0X22 十 1X2 十 1X2 
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3. 十 六 进 制 数 


十 六 进 制 数 共 有 16 个 数字 符号 ,0 一 9 及 A~E, 用 符号 H 标识 ,其 计数 规律 为 逢 十 
六 进 一 。 一 个 十 六 进 制 数 H 也 可 用 权 展 开 式 表示 为 
(Hs= Hs X16™+ Hs X16"™++*…+H, X16+H: X16!+:…+H, X16™ 
= DH,X 16 ti. 


式 中 : 及 ; 的 取 值 在 0~F 的 范围 内 ,16 为 基数 ,16 为 十 六 进 制 数 的 权 ;m、n 的 含义 与 上 
面相 同 。 十 六 进 制 数 也 可 用 下 标 16 表示 。 

【 例 1-3】 十 六 进 制 数 2AE. 4H 可 表示 为 

(2AE.4)1s = 2X16:++10X16! 二 14X16" 二 4X167 

二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 间 存在 有 一 种 特殊 关系 , 即 2 一 16, 也 就 是 说 1 位 十 六 进 
制 数 恰好 可 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 , 且 它 们 之 间 的 关系 是 唯一 的 。 所 以 ,在 计算 机 应 用 
中 ,虽然 机 器 只 能 识别 二 进 制 数 , 但 在 数字 的 表达 上 更 广泛 地 采用 十 六 进 制 数 。 

计算 机 中 常用 的 二 进 制 数 .十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 之 间 的 关系 如 表 1-1 所 示 。 









































表 1-1 数 制 对 照 表 

十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 十 进 制 数 二 进 制 数 十 六 进 制 数 
0 0000 0 8 1000 8 
| 0001 1 9 1001 9 
2 0010 10 1010 A 
3 0011 3 11 1011 B 
4 0100 4 12 1100 号 
5 0101 5 13 1101 D 
6 0110 6 14 1110 E 
邓 0111 7 15 1111 F 

4. 其 他 进 制 数 


除 以 上 介绍 的 二 .十 和 十 六 进 制 3 种 常用 的 进位 记 数 制 外 ,计算 机 中 还 可 能 用 到 八 进 
制 数 , 有 兴趣 的 读者 可 自行 将 其 计数 及 表达 方法 进行 归纳 ,这 里 就 不 再 详细 介绍 了 。 下 面 
给 出 任 一 进位 制 数 的 权 展 开 式 的 一 般 形 式 。 

一 般 地 ,对 任意 一 个 K 进 制 数 S ,都 可 用 权 展开 式 表示 为 

(N= Si XK"™ SRK" 二 FS XR Ss XR 


+*%+S, XK™= DSiXK:' (1.4) 


式 中 : S; 是 S 的 第 i 位 的 数码 ,可 以 是 所 选 定 的 kK 个 符号 中 的 任何 一 个 ;n 和 m 的 含义 
同上 ,K 为 基数 ,K’ 称 为 K 进 制 数 的 权 。 

除了 用 基数 作为 下 标 来 表示 数 的 进 制 外 ,通常 在 不 同 进 制 数 的 后 面 加 上 其 标识 字母 
B、H.D 等 来 分 别 表示 二 进 制 数 \ 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 , 如 11000101B、2C0OFH、1300D 
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等 。 在 不 至 于 混淆 时 ,十 进 制 数 后 面 的 D 可 以 省 略 。 
1.2.2 各 种 数 制 之 间 的 转换 


人 类 习惯 的 是 十 进 制 数 ,计算 机 采用 的 是 二 进 制 数 ,编写 程序 时 为 方便 起 见 又 多 采用 
十 六 进 制 数 , 因 此 必然 会 产生 在 不 同 记 数 制 之 间 进 行 转换 的 问题 。 


1. 非 十 进 制 数 到 十 进 制 数 的 转换 


非 十 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 方法 比较 简单 ,只 要 将 它们 按 相应 的 权 表 达 式 展开 ,再 
按 十 进 制 运算 规则 求 和 , 即 可 得 到 它们 对 应 的 十 进 制 数 。 
【 例 1-4】 将 二 进 制 数 1101. 101 转换 为 十 进 制 数 。 
解 : 根据 二 进 制 数 的 权 展 开 式 , 有 
(1101.101):= 1X2+1X2+0X2+1X2+1X271+0X27?++1X2” 
= (13. 625)i 
【 例 1-5】 将 十 六 进 制 数 64. CH 转换 为 十 进 制 数 。 
解 : 根据 十 六 进 制 数 的 权 展开 式 ,有 
(64.C)is 一 6X16! 十 4X16" 十 CX16- 一 6X16! 十 4X16" 十 12X16 
= (100. 75)i 


2. 十 进 制 数 转换 为 非 十 进 制 数 


1) 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 

十 进 制 数 整数 和 小 数 部 分 应 分 别 进行 转换 。 整 数 部 分 转换 为 二 进 制 数 时 采用 “ 除 2 
取 余 ”的 方法 , 即 连续 除 2 并 取 余 数 作为 结果 ,直至 商 为 0, 得 到 的 余数 从 低位 到 高 位 依次 
排列 即 得 到 转换 后 二 进 制 数 的 整数 部 分 ;对 小 数 部 分 , 则 用 “ 乘 2 取 整 ”的 方法 , 即 对 小 数 
部 分 连续 用 2 乘 , 以 最 先 得 到 的 乘积 的 整数 部 分 为 最 高 位 ,直至 达到 所 要 求 的 精度 或 小 数 
部 分 为 0 为 止 ( 可 以 看 出 ,转换 的 结果 的 整数 和 小 数 部 分 是 从 小 数 点 开始 分 别 向 高 位 和 低 
位 逐步 扩展 ) 。 

【 例 1-6】 将 十 进 制 数 112. 25 转换 为 等 值 的 二 进 制 数 。 


























解 : 
整数 部 分 小 数 部 分 
112/2 一 56……… 余 数 一 0( 最 低位 ) iD 整数 二 0( 最 高 位 ) 
56/2=28 一 0.5X2=1. 0 整数 = 二 1 
28/2= ddss 





14/2 王 7……… 余 数 =0 
7/2 王 3……… 余 数 一 1 
3/2 王 1……… 余 数 王 1 
1/2 王 0……… 余 数 一 1 
从 而 得 到 转换 结果 (112. 25)1o 二 (1110000. 01),。 
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2) 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 

与 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 方法 类 似 , 整 数 部 分 按 “ 除 16 取 余 ”的 方法 进行 ,小 数 
部 分 则 * 乘 16 取 整 ”。 

【 例 1-7】 将 十 进 制 数 301. 6875 转换 为 等 值 的 十 六 进 制 数 。 








解 : 
整数 部 分 小 数 部 分 
301/16=18"ee ee 余数 =D ”0.6875X16 王 11.0000………… 整数 =(11)1o = (B)1。 
18/16=1 … … 余 数 一 2 
1/16 王 0 .………… 余 数 一 1 


所 以 有 (301. 6875)o 一 (12D. B)ie 。 
也 可 将 十 进 制 数 先 转换 为 二 进 制 数 ,再 转换 为 十 六 进 制 数 ,在 下 面 将 会 看 到 后 者 的 转 
换 是 非常 方便 的 。 


3. 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 


由 于 2 一 16, 故 1 位 十 六 进 制 数 能 够 表示 的 数值 恰好 相当 于 4 位 二 进 制 数 能 够 表示 
的 数值 ,这 就 使 十 六 进 制 数 与 二 进 制 数 之 间 的 转换 变 得 非常 容易 。 

将 二 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 的 方法 是 : 从 小 数 点 开始 分 别 向 左 和 向 右 把 整数 和 小 
数 部 分 每 4 位 分 为 一 组 。 若 整数 最 高 位 的 一 组 不 足 4 位 , 则 在 其 左边 补 零 ; 若 小 数 最 低位 
的 一 组 不 足 4 位 , 则 在 其 右边 补 零 。 然 后 将 每 组 二 进 制 数 用 对 应 的 十 六 进 制 数 代替 , 则 得 
到 转换 结果 。 

【 例 1-8〗 将 二 进 制 数 110100110. 101101B 转换 为 十 六 进 制 数 。 

解 : 





二 进 制 数 0001 1010 0110. 1011 0100 
y y y yY y 
十 六 进 制 数 L A 6. B 4 


所 以 有 (110100110. 101101)* 王 1A6. B4H。 

十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 方法 与 上 述 过 程 相 反 , 即 用 4 位 二 进 制 代 码 取 代 对 应 
的 1 位 十 六 进 制 数 。 

【 例 1-9】 将 十 六 进 制 数 2A8F. 6DH 转换 为 二 进 制 数 。 


解 : 
十 六 进 制 数 2 A 8 F. 6 D 
Y y Y Y y y 
二 进 制 数 0010 1010 1000 1111. 0110 1101 





所 以 ,2A8F.6DH= 0010101010001111. 01101101B。 


1.2.3 计算 机 中 的 二 进 制 数 表 示 
在 计算 机 中 ,用 于 表示 数量 大 小 的 数据 称 为 数值 数据 。 讨 论 数值 数据 时 常 涉及 两 个 
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概念 : 表 数 范围 和 表 数 精度 。 表 数 范围 是 指 一 种 类 型 的 数据 所 能 表示 的 最 大 值 和 最 小 
值 ; 对 表 数 精度 ,通常 用 实数 值 能 给 出 的 有 效 数字 的 位 数 表示 。 在 计算 机 中 , 表 数 范围 和 
表 数 精度 的 大 小 与 用 多 少 个 二 进 制 位 表示 某 类 数据 及 怎样 对 某 些 位 编码 有 关 。 


1. 定点 小 数 的 表示 


定点 小 数 是 指 小 数 点 准确 固定 在 数据 某 个 位 置 上 的 小 数 。 为 方便 起 见 ,通常 都 把 小 
数 点 固定 在 最 高 数据 位 的 左边 , 称 为 纯 小 数 。 如 果 考 虑 数 的 符号 ,小 数 点 的 前 边 可 以 青 设 
符号 位 。 据 此 ,任意 一 个 小 数 都 可 写 为 

N = N;* N_iN-s**"N_cn_y N_» 

若 用 mm 十 1 个 二 进 制 位 表示 上 述 小 数 , 则 可 以 用 最 高 (最 左 ) 位 表示 该 数 的 符号 (假设 
用 0 表示 正 ,用 1 表示 负 ), 如 上 式 中 的 N,, 后 边 的 m 位 表示 小 数 的 数值 部 分 。 由 于 规定 
了 小 数 点 放 在 数值 部 分 的 最 左边 ,所 以 小 数 点 不 需 明 确 表示 出 来 。 

定点 小 数 的 表 数 范围 很 小 ,对 于 用 mx 十 1 个 二 进 制 位 表示 的 小 数 , 其 表 数 范围 为 

| 有一 人 

采用 这 种 表示 法 ,用 户 在 算 题 时 ,需要 先 将 参加 运算 的 数 通过 一 个 合适 的 “比例 因子 ” 
转化 为 绝对 值 小 于 1 的 纯 小 数 ,并 保证 运算 的 中 间 结 果 和 最 终结 果 的 绝对 值 也 都 小 于 1， 
在 输出 真正 结果 时 ,再 按 相 应 比例 将 结果 扩大 。 

定点 小 数 表示 法 主要 用 在 早期 计算 机 中 , 它 比 较 节 省 硬件 。 随 着 硬件 成 本 的 大 幅 降 
低 , 现 代 通用 计算 机 中 都 能 够 处 理 包括 定点 小 数 在 内 的 多 种 类 型 的 数值 了 。 


2. 整数 的 表示 


整数 所 表示 的 数据 的 最 小 单位 为 1, 可 以 认为 它 是 小 数 点 定 在 数据 的 最 低位 右边 的 
一 种 数据 。 与 定点 小 数 类 似 , 如 果 要 考虑 数 的 符号 ,整数 的 符号 位 也 在 最 高 位 ,任意 一 个 
带 符号 的 整数 都 可 表示 为 




















红 一 苔 JRNo 
式 中 : N, 表示 符号 ,后 边 的 n 位 表示 数值 部 分 。 对 于 这 种 用 十 1 个 二 进 制 位 表示 的 带 
符号 的 二 进 制 数 ,其 表 数 范围 为 
1 | 和 多 
若 不 考虑 数 的 符号 , 即 所 有 的 十 1 个 二 进 制 位 都 是 有 效 数字 ,此 时 最 高 位 N, 的 权 
值 为 2", 则 表 数 范围 等 于 
0 过 太志 224 一 1 
在 计算 机 系统 中 ,通常 可 用 几 种 不 同 的 二 进 制 位 数 表示 一 个 整数 ,如 8 位 、16 位 、32 
位 、64 位 等 ,这 些 位 数 也 称 为 字 长 。 不 同 字 长 的 整数 所 占用 的 存储 器 空间 不 同 , 其 能 够 表 
达 的 数值 的 范围 也 不 同 ( 即 上 式 中 的 不 同 )。 


3. 浮 点 数 的 表示 


所 谓 浮 点 数 ,是 指 小 数 点 的 位 置 可 以 左右 移动 的 数据 ,可 用 下 式 表示 : 
N=+tR:XM 
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式 中 : MCMantissa) : 浮 点 数 的 尾数 ,或 称 有 效 数字 ,通常 是 纯 小 数 ; RCRadix): 阶 码 的 
基数 ,表示 阶 码 采用 的 数 制 ,计算 机 中 一 般 规定 RR 为 2、8 或 16, 是 一 个 常数 ,与 尾数 的 基 
数 相 同 ,例如 尾数 为 二 进 制 , 则 R 也 为 2, 同 一 种 机 器 的 RR 值 是 固定 不 变 的 ,所 以 不 需 在 浮 
点 数 中 明确 表示 出 来 ,而 是 隐 含 约定 的 ,因此 计算 机 中 的 浮上 点数 只 需 表示 出 阶 码 和 尾数 部 
分 ;下 (Exponent) : 阶 码 , 即 是 指数 值 ,为 带 符号 整数 。 

除 此 之 外 , 浮 点 数 的 表示 中 还 有 EE, 和 M, 两 个 符号 。 

E,: 阶 符 , 表 示 阶 码 的 符号 , 即 指数 的 符号 ,决定 浮 点 数 范围 的 大 小 。 

M,: 尾 符 , 尾 数 的 符号 位 ,安排 在 最 高 位 。 它 也 是 整个 浮 点 数 的 符号 位 ,表示 该 浮 点 
数 的 正 负 。 

在 计算 机 系统 中 ,典型 的 浮 点 数 格式 如 图 1-9 所 示 。 




















M | E. E M 
1 位 1 位 妨 位 7 位 


图 1-9 典型 的 浮 点 数 格式 


从 浮 点 数 的 定义 知 , 如 果 不 作 明确 规定 ,同一 个 浮 点 数 的 表示 将 不 是 唯一 的 。 例 如 ， 
0.5 可 以 表示 为 0.05X101,50X10 等。 为 了 便于 浮 点 数 之 间 的 运算 和 比较 ,也 为 了 提 
高 数据 的 表示 精度 ,规定 计算 机 内 浮 点 数 的 尾数 部 分 用 纯 小 数 表示 , 即 小 数 点 右边 第 1 位 
不 为 0, 称 为 规格 化 浮 点 数 。 对 不 满足 要 求 的 数 ,可 通过 修改 阶 码 并 同时 左右 移动 小 数 点 
位 置 的 方法 使 其 变 为 规格 化 浮 点 数 , 这 个 过 程 也 称 为 浮 点 数 的 规格 化 。 

浮 点 数 的 表 数 范围 主要 由 阶 码 决 定 ,精度 则 主要 由 尾数 决定 。 


1.2.4 ”二进制 编码 


计算 机 能 够 直接 识别 和 处 理 的 只 有 二 进 制 数 ,但 人 们 在 生活 、 学 习 和 工作 中 则 更 习惯 
于 用 十 进 制 数 ,所 以 在 某 些 情况 下 也 希望 计算 机 能 直接 处 理 十 进 制 形式 表示 的 数据 。 此 
外 ,现代 计算 机 不 仅 要 处 理 数 值 领域 的 问题 ,还 需要 处 理 大 量 非 数 值 领域 的 问题 ,如 文字 
处 理 \ 信 息 发 布 . 数 据 库 系统 等 ,这 就 要 求 计算 机 还 应 能 够 识别 和 处 理 文字 、 字 符 和 各 种 符 
号 ,如 

数字 一 一 0、1、…、9; 

字母 一 一 26 个 大 小 写 的 英文 字母 : A、B、…、Z、a、b、…、z; 

零用 符号 一 一 十 a 一 a% 3 ss 针 

控制 字符 一 一 CR( 回 车 )、LF( 换 行 )、.BEL( 响 铃 )、…。 

所 有 这 些 字 符 ,符号 以 及 十 进 制 数 最 终 都 必须 转换 为 二 进 制 格 式 的 代码 才能 为 计算 
机 所 处 理 , 即 字符 和 十 进 制 数 都 必须 用 若干 位 二 进 制 码 来 表示 ,这 就 是 信息 和 数据 的 二 进 
制 编码 。 


1. 二 进 制 编 码 的 十 进 制 数 
用 二 进 制 编码 表示 的 十 进 制 数 , 称 为 二 -十 进 制 (Binary Coded Decimal,BCD) 码 , 它 
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的 特点 是 保留 了 十 进 制 的 权 ,而 数字 则 用 0 和 1 的 组 合 编码 来 表示 。 用 二 进 制 码 表示 十 
进 制 数 ,至 少 需要 的 二 进 制 位 数 为 log:10, 取 整数 等 于 4, 即 至 少 需要 4 位 二 进 制 码 才能 
表示 1 位 十 进 制 数 。4 位 二 进 制 码 有 16 种 组 合 ,而 十 进 制 数 只 有 10 个 符号 ,选择 哪 
10 个 符号 来 表示 十 进 制 的 0 一 9 有 多 种 可 行 方案 ,下 面 只 介绍 最 常用 的 一 种 BCD 码 , 即 
8421 码 。 

1) 8421 码 

8421 BCD 码 ( 以 下 就 简称 "BCD 码 ”) 用 4 位 二 进 制 编码 表示 1 位 十 进 制 数 ,其 4 位 二 
进 制 编码 的 每 一 位 都 有 特定 的 权 值 , 从 左 至 右 分 别 为 2 一 8、 2 一 4 2 一 2、. 2 一 1, 故 称 其 
为 8421 码 。 

需要 注意 的 是 ,BCD 码 表示 的 是 十 进 制 数 ,只 有 0 一 9 这 10 个 有 效 数 字 ,4 位 二 进 制 
码 的 其 余 6 种 组 合 (1010 一 1111) 是 有 效 的 十 六 进 制 数 ,但 对 BCD 码 是 非法 的 。 表 1-2 给 
出 了 BCD 码 与 十 进 制 数 的 对 应 关系 。 


表 1-2 BCD 码 与 十 进 制 数 的 对 应 关系 





十 进 制 数 8421 码 十 进 制 数 8421 码 
0 0000 5 0101 
1 0001 6 0110 
0010 7 0111 
3 0011 8 1000 
4 0100 9 1001 





BCD 码 的 计数 规律 与 十 进 制 数 相 同 , 即 轿 十 进 一 。 在 书写 上 ,每 一 个 4 位 写 在 一 起 ， 
以 表示 十 进 制 的 1 位 ,结尾 处 加 标记 符 BCD, 如 (0011 0100)gco 表 示 十 进 制 数 34。 

2) BCD 码 与 十 进 制 数 . 二 进 制 数 的 转换 

一 个 十 进 制 数 用 BCD 码 来 表示 是 非常 简单 的 ,只 要 对 十 进 制 数 的 每 一 位 按 表 1-2 的 
对 应 关系 单独 进行 转换 即 可 。 

【 例 1-10】 试 把 十 进 制 数 234. 15 写成 BCD 码 的 表示 形式 。 

解 : 将 234. 15 的 每 一 位 用 对 应 的 BCD 码 表示 ,可 得 

(234.15)1 = (0010 0011 0100. 0001 0101)acn 

同样 ,也 能 够 很 容易 地 由 BCD 码 得 出 其 对 应 的 十 进 制 数 。 如 BCD 码 0110 0011 
1001 1000. 0101 0010 对 应 的 十 进 制 数 为 6398. 52。 

BCD 码 与 二 进 制 数 之 间 的 转换 要 稍微 麻烦 一 些 ,一 般 需要 先 转换 为 十 进 制 数 。 

【 例 1-11】 将 BCD 码 (0001 0001. 0010 0101)acp 转 换 为 二 进 制 数 。 

解 : (0001 0001. 0010 0101)aco 一 (11. 25)io 

(11. 25% 一 (1011.01)。 

所 以 ,(0001 0001. 0010 0101)aco 王 (1011.01)，。 

【 例 1-12〗 将 二 进 制 数 01000111 转换 为 BCD 码 。 

解 : (01000111);= (71)%= (0111 .0001)icw 
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3) 计算 机 中 BCD 码 的 存储 方式 

计算 机 的 存储 单元 通常 以 字 节 (8 个 二 进 制 位 ) 为 最 小 单元 ,很 多 操作 也 是 以 字 节 为 
单位 进行 的 ,在 一 个 字 节 中 如 何 存放 BCD 码 有 两 种 方式 , 即 压缩 的 BCD 码 和 非 压 缩 的 
BCD 码 。 

在 一 个 字 节 中 存放 两 个 4 位 的 BCD 码 , 这 种 方式 称 为 压缩 BCD 码 表示 法 。 在 采用 
压缩 BCD 码 表示 十 进 制 数 时 ,一 个 字 节 就 表示 两 位 十 进 制 数 ,例如 10010010B 表示 十 进 
制 数 92。 

非 压缩 的 BCD 码 ( 又 称 扩展 BCD 码 ) 表 示 法 是 每 个 字 节 只 存放 一 个 BCD 码 , 即 低 
4 位 为 有 效 BCD 数 ,高 4 位 全 为 0。 例 如 同样 是 十 进 制 数 92 ,用 非 压缩 BCD 码 就 表示 为 
00001001 00000010 。 


2. 字符 的 编码 


各 种 字符 和 符号 也 必须 按 特定 的 规则 用 二 进 制 编码 才能 在 机 器 中 表示 。 目 前 在 微型 
计算 机 中 普遍 采用 的 字符 编码 系统 是 ASCII 码 (American Standard Code for 
Information Interchange, 美 国 国家 标准 信息 交换 码 ),ASCII 字符 编码 表 参 见 书后 的 附录 
A。 它 用 7 位 二 进 制 编码 来 表示 128 个 字符 和 符号 。 

微型 计算 机 中 一 个 字 节 为 8 位 ,一 般 规 定 一 个 ASCII 码 存放 在 字 节 的 低 7 位 , 字 节 
最 高 位 D; 位 恒 为 0。 这 样 ,用 一 个 字 节 来 表示 一 个 ASCII 字符 编码 , 则 数字 0 一 9 的 
ASCII 码 为 30H 一 39H,26 个 英文 大 写字 母 A~Z 的 ASCII 码 为 41H~5AH, 而 26 个 英 
文 小 写字 母 a 一 z 的 ASCII 码 为 61H 一 7AH。 

数据 在 计算 机 内 形成 . 存 取 和 传送 的 过 程 中 可 能 产生 错误 。 为 尽量 减少 和 避免 这 
类 错误 , 除 提高 软 硬 件 系统 的 可 靠 性 外 ,也 常 在 数据 的 编码 上 想 办 法 , 即 采 用 带 有 一 定 
特征 的 编码 方法 ,在 硬件 线路 的 配合 下 ,能够 发 现 错误 、 确 定 错误 的 性 质 和 位 置 ,甚至 
实现 自动 改正 错误 。 数 据 校 验 码 就 是 这 样 一 种 能 发 现 错误 并 具有 自动 改 错 能 力 的 编 
码 方法 。 

在 ASCII 码 的 传送 中 ,最 常用 到 的 校 验 码 是 一 种 开销 小 、 能 发现 一 位 数据 出 错 的 奇 
偶 校 验 码 。 带 有 奇偶 校 验 的 ASCII 码 将 最 高 位 (D; 位 ) 用 作 奇 偶 校 验 位 ,以 校 验 数 据 传送 
中 是 否 有 一 位 出 现 错误 。 

偶 校 验 的 含义 是 : 包括 校 验 位 在 内 的 8 位 二 进 制 码 中 1 的 个 数 为 偶数 ;而 奇 校 验 的 
含义 是 : 包括 校 验 位 在 内 的 8 位 二 进 制 码 中 1 的 个 数 为 奇数 。 例 如 ,大 写字 母 A 的 
ASCII 码 为 (1000001); ,具有 偶 校 验 的 A 的 ASCII 码 是 (01000001)* ,具有 奇 校 验 的 A 的 
ASCII 码 是 (11000001)，。 


1.3 无 符号 二 进 制 数 的 算术 运算 和 逻辑 运算 


二 进 制 数 在 表示 上 可 分 为 无 符号 数 和 有 符号 数 两 种 。 所 谓 无 符号 数 ,就 是 不 考虑 数 
的 符号 , 数 中 的 每 一 位 0 或 1 都 是 有 效 的 或 有 意义 的 数据 。 


第 1 章 ”微型 计算 机 基础 概论 一 一 一 一 一 一 一 一 (019 


有 符号 数 则 不 同 于 无 符号 数 。 在 十 进 制 数 中 , 正 数 和 负数 分 别 用 十 和 一 来 表示 ,但 计 
算 机 不 能 直接 识别 这 两 种 符号 。 因 此 在 计算 机 中 ,表示 二 进 制 数 的 符号 仍然 是 用 0 和 1， 
即 在 需要 考虑 数据 符号 的 有 符号 数 中 ,一 个 数 的 最 高 位 的 0 或 1 表示 的 是 该 数 的 性 质 , 即 
是 正 数 或 负数 ,而 不 再 是 数据 本 身 。 有 符号 数 的 表示 和 运算 在 计算 机 中 是 非常 重要 的 内 
容 ,将 在 1.4 节 中 讨论 。 


1.3.1 二 进 制 的 算术 运算 


由 于 二 进 制 数 中 只 有 0 和 1 两 个 数 , 故 其 运算 规则 比 十 进 制 数 要 简单 得 多 。 
1. 加 法 运算 


二 进 制 的 加 法 运算 遵循 如 下 法 则 。 
0 十 0=0 0 十 1=1 1 十 0=1 1 十 1=0( 有 进位 ) 
【 例 1-13】 计算 10110110B 十 01101100B=(?)B 

















解 : 
进 位 111111000 
被 加 数 10110110 
加 数 十 ) 01101100 

100100010 
即 10110110B 十 01101100B==100100010B。 
2. 减法 运算 
二 进 制 数 的 减法 遵循 如 下 法 则 。 





0 一 0=0 1 一 0 二 1 1 一 1 一 0 0 一 1 = 1( 有 借 位 ) 
【 例 1-14】 计算 11000100B 一 00100101B==(?)B 
解 : 














借 位 01111110 
被 减 数 11000100 
减 数 一 ) 00100101 
10011111 
即 11000100B 一 00100101B==10011111B。 


3. 乘法 运算 


二 进 制 数 的 乘法 法 则 如 下 。 
0X0=0 0X1=0 1X0=0 1Xx1=1 
即 , 仅 当 两 个 1 相 乘 时 结果 为 1, 否 则 结果 为 0。 所 以 ,二 进 制 数 的 乘法 是 非常 简单 的 。 若 
乘 数位 为 1, 就 将 被 乘 数 照抄 加 于 中 间 结 果 ; 若 乘 数 位 为 0, 则 加 0 于 中 间 结 果 , 只 是 在 相 
加 时 要 将 每 次 中 间 结 果 的 最 后 一 位 与 相应 的 乘 数位 对 齐 。 
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【 例 1-1S】〗】 求 两 个 二 进 制 数 1100B 与 1001B 的 乘积 。 
解法 一 : 按照 十 进 制 的 乘法 过 程 有 








VLD 被 乘 数 
| 乘 ” 数 
L LO 部 分 积 
0000 
0000 
1100 
110 100 乘 积 
可 得 1100BX1001B=1101100B。 
解法 二 : 采用 移 位 加 的 方法 , 则 有 
乘 数 被 乘 数 部 分 积 
10 01 1100 0000 
~ 乘 数 为 1 ,加 被 乘 数 到 部 分 积 上 ; 1100 
将 被 乘 数 左 移 1 位 11000 
乘 数 为 0, 不 加 被 乘 数 , 被 乘 数 左 移 1 位 110000 








乘 数 为 0, 不 加 被 乘 数 , 被 乘 数 左 移 1 位 1100000 
乘 数 为 1, 加 左 移 后 的 被 乘 数 到 部 分 积 上 
1100 
十 1100000 
1101100 
即 可 得 1100BX1001B 二 1101100B。 可 以 看 出 计算 结果 与 解法 一 相同 。 由 此 可 见 , 二 进 
制 的 乘法 运算 可 以 转换 为 加 法 和 移 位 的 运算 。 事 实 上 ,在 计算 机 中 乘法 运算 就 是 这 样 做 
的 。 每 左 移 一 位 ,相当 于 乘 以 2 ,而 左 移 ”位 就 相当 于 乘 以 2"。 


4. 除法 运算 

除法 是 乘法 的 逆 运 算 。 所 以 二 进 制 数 的 除法 运算 也 可 转换 为 减法 和 右 移 运算 。 每 厂 
移 一 位 相当 于 除 以 2, 右 移 位 就 相当 于 除 以 2"。 
1.3.2 无 符号 数 的 表示 范围 


1. 无 符号 二 进 制 数 的 表示 范围 
一 个 nn 位 无 符号 二 进 制 数 X, 其 可 表示 数 的 范围 为 
Oe 
例如 一 个 8 位 的 二 进 制 数 , 即 2 一 8, 其 表示 范围 为 0 一 2 一 1, 即 00H~FFH(CO 一 
255)。 若 运算 结果 超出 数 的 可 表示 范围 : 则 会 产生 溢出 ,得 到 不 正确 的 结果 。 
【 例 1-16】〗 计算 10110111B 十 01001101B==(?)B 
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10110111 
十 01001101 


1 00000100 
由 例 1-16 的 结果 可 得 ,上 面 两 个 8 位 二 进 制 数 相 加 的 结果 为 9 位 ,超出 了 8 位 数 的 
可 表示 范围 。 车 仅 取 8 位 字 长 (00000100B) ,结果 显然 错误 ,这 种 情况 称 为 溢出 。 事 实 
上 ,(10110111)s 二 (183)1o,(01001101)s 二 (77)wo, 则 183 十 77 二 260, 大 于 8 位 二 进 制 数 所 
能 表示 的 最 大 值 255, 所 以 最 高 位 的 进位 (代表 了 256) 就 给 丢失 了 ,这样 最 后 的 结果 变 成 
了 260 一 256 一 4, 即 00000100B。 


2. 无 符号 二 进 制 数 的 溢出 判断 


对 两 个 无 符号 二 进 制 数 的 加 减 运算 , 若 最 高 有 效 位 Di 向 更 高 位 有 进位 (或 相 减 有 借 
位 ), 则 产生 溢出 。 例 如 在 例 1-16 中 ,两 个 8 位 无 符号 二 进 制 数 相 加 ,最 高 有 效 位 ( 即 D， 
位 ) 向 更 高 位 ( 即 Ds 位 ， 有 进位 ,结果 就 出 现 了 溢出 。 

对 乘法 运算 ,由 于 两 个 8 位 数 相 乘 ,乘积 为 16 位 ;两 个 16 位 数 相 乘 ,乘积 为 32 位 。 
故 乘法 运算 无 溢出 问题 。 对 除法 运算 , 当 除 数 过 小 时 会 产生 溢出 ,此 时 将 使 系统 产生 一 次 
溢出 中 断 。 有 关中 断 的 理论 将 在 第 6 章 详 细 介绍 。 


1.3.3 ”二进制 数 的 逻辑 运算 


算术 运算 是 将 一 个 数据 作为 一 个 整体 来 考虑 的 ,而 多 辑 运 算 则 是 对 数据 的 每 一 位 按 
位 进行 操作 ,这 意味 着 逻辑 运算 没有 进位 和 借 位 。 基 本 逻辑 运算 包括 “与 " “或 "“ 非 ” 
“ 异 或 ”4 种 运算 。 

1.“ 与 ”运算 

“与 ”运算 的 操作 是 实现 两 个 数 按 人 位相“ 与", 用 符号 人 表示 。 其 规则 为 

| EE TA 0 0 人 1 人 开 人 而 0 

即 参加 “与 操作 的 两 位 中 只 要 有 一 位 为 0, 则 * 与 ”的 结果 就 为 0, 仅 当 两 位 均 为 1 时 ,其 结 
果 才 为 1。 




















试 比较 二 进 制 数 的 “与 ”运算 规则 和 乘法 运算 规则 ,思考 一 下 二 者 之 间 的 相同 之 处 
和 不 同 之 处 。 


【 例 1-17〗 计算 10110110BA10010011B=(?)B 
解 : 
10110110 
和 人 10010011 


10010010 
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即 10110110BA10010011B 王 10010010B。 
2.“ 或 "运算 


“或 ?运算 的 操作 是 实现 两 个 数 按 位 相 * 或 ”, 用 符号 V 表示 。 其 规则 为 
0V0=0 0VI=I 1iV0=T iVi=1 
即 参 加 “或 ”操作 的 两 位 中 只 要 有 一 位 为 1, 则 “或 ”的 结果 就 为 1, 仅 当 两 位 均 为 0 时 ,其 结 
果 才 为 0。 








试 比较 二 进 制 数 的 “或 ”运算 规则 和 加 法 运算 规则 ,思考 一 下 二 者 之 间 的 相同 之 处 
和 不 同 之 处 。 


【 例 1-18〗 计算 11011001BV 10010110B=(?)B 
解 : 
11011001 
V 10010110 


11011111 
即 11011001BV 10010110B=11011111B。 


3.“ 非 ?运算 
“ 非 ? 运 算 的 操作 为 将 一 个 数 的 每 一 位 按 位 取 反 , 即 1 的 “ 非 ?为 0, 而 0 的“ 非 ?为 1。 
其 运算 符 为 "一 ”, 例 如 : 
1=0 0=1 
【 例 1-19】 求 数 11011001 的 非 。 


解 : 只 要 对 11011001 按 位 取 反 即 可 。 
11011001B = 00100110B 


4.“ 异 或 "运算 


“ 异 或 ”运算 的 操作 是 实现 两 个 数 按 位 相 异 或 。 两 位 相同 , 则 结果 为 0; 两 位 相 异 , 则 
结果 为 1。“ 异 或 ”运算 符 用 符号 办 表示 。 
0 四 0=0 1®@1=0 0@1=1 1@0=1 
【 例 1-20】 计算 11010011B@10100110B=(?)B 
解 : 








11010011 
D10100110 


01110101 
即 11010011B@10100110B==01110101B。 


试 比 较 二 进 制 数 的 “ 异 或 "运算 规则 和 减法 运算 规则 ,思考 一 下 二 者 之 间 的 异同 。 
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1.3.4 基本 罗氏 门 及 常用 逻辑 部 件 


本 节 介 绍 几 种 后 面 要 用 到 的 、 最 常用 的 计算 机 基本 逻辑 部 件 ,已 经 学 过 数字 电路 的 读 
者 ,可 跳 过 本 节 。 对 这 些 逻 辑 部 件 ,我 们 也 仅 是 从 应 用 的 角度 出 发 ,只 关心 它们 的 逻辑 功 
能 和 外 部 引线 连接 ,而 不 关心 其 内 部 的 电路 构成 。 


1. 与 门 


与 门 (AND gate) 是 对 多 个 逻辑 变量 进行 “与 ?运算 的 门 电路 。 若 输入 的 偿 辑 变量 为 
A 和 B, 则 通过 与 门 输出 的 结果 Y 可 表示 为 
三光 访 加 
表 1-3 给 出 了 与 门 的 真 值 表 。 当 输入 A 和 B 均 为 1 时 ,输出 Y 才 为 1;A 和 了 中 只 
要 有 一 个 为 0, 则 Y 就 等 于 0。 从 电路 的 角度 来 说 ,车 采用 正 逻 辑 , 则 仅 当 与 门 的 输入 A 
和 B 都 是 高 电 平时 ,输出 Y 才 是 高 电 平 ,否则 Y 就 输出 低 电 平 。 
在 电路 连接 上 ,与 门 常用 图 1-10 所 示 的 逻辑 符号 表示 。 


表 1-3 与 门 的 真 值 表 
































A B Y | 

0 0 Ar ss? 

0 1 0 一 了 

1 0 0 (a) IEEE 推 荐 的 符号 (b) 中 国 国家 标准 规定 使 用 的 符号 

L 图 1-10 与 门 的 逻辑 符号 

需要 说 明 的 是 : 

。 图 1-10 中 仅 画 出 了 2 位 输入 (A 和 8B), 实 际 的 与 门 电路 可 以 有 多 位 输入 (以 下 “或 
门 " 类 同 )。 


。 图 1-10 给 出 了 与 门 的 两 种 表示 方法 。 其 中 ,图 1-10(a) 为 IEEE 推荐 符号 ,图 1-10 
(b) 为 中 国 国 家 标准 规定 使 用 的 符号 。 这 两 种 图 符 目 前 均 可 以 使 用 (以 下 类 同 ) 。 
为 描述 方便 ,本 书后 续 内 容 的 描述 以 中 国 国 家 标准 规定 的 图 符 为 主 。 


2. 或 门 


或 门 (OR gate) 是 对 多 个 逻辑 变量 进行 “或 "运算 的 门 电路 。 若 输入 的 逻辑 变量 为 A 
和 B, 则 通过 或 门 输出 的 结果 Y 可 表示 为 
Y=AVB 
即 两 个 输入 变量 A 和 B 中 任意 一 个 为 1, 输 出 Y 就 为 1; 仅 当 A 和 B 都 为 0 时 Y 才 为 0。 
从 电路 的 角度 来 说 , 当 或 门 的 输入 A 和 B 只 要 有 一 个 是 高 电 平 ,输出 Y 就 为 高 电 平 ,否则 
Y 就 输出 低 电 平 。 
或 门 的 逻辑 符号 如 图 1-11 所 示 , 其 真 值 表 如 表 1-4 所 示 。 
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表 1-4 或 门 的 真 值 表 






































A B Y A4—| =1 
0 0 0 7 六 = 
0 1 1 | 
1 0 1 (a) IEEE 推 荐 的 符号 。 ”(b) 中 国 国家 标准 规定 使 用 的 符号 
1 1 1-11 或 门 的 逻辑 符号 
3. 非 门 


非 门 NOT gate) 又 称 为 反 相 器 ,是 对 单一 逻辑 变量 进行 “ 非 ” 运 算 的 门 电路 。 其 输入 
变量 A 与 输出 变量 Y 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 
Y= 
非 运 算 也 称 求 反 运算 ,变量 A 上 的 上 划 线 “一 ”在 数字 电路 中 表示 反 相 之 意 。 非 门 的 
逻辑 符号 如 图 1-12 所 示 ,其 真 值 表 如 表 1-5 所 示 。 


表 1-5 非 门 的 真 值 表 


Q 1 (a) IEEE 推 荐 的 符号 (b) 中 国 国家 标准 规定 使 用 的 符号 
a. a 图 1-12 非 门 的 逻辑 符号 














4. 与 非 门 


与 非 门 (NAND gate) 是 “与 ” 门 与 “ 非 ” 门 的 结合 。 若 输入 变量 为 A 和 B, 则 先 对 输入 
A 和 B 进行 “与 ”运算 ,再 对 结果 进行 “ 非 ” 运 算 。 运 算 表达 式 为 
Y=ANB 
与 非 门 的 逻辑 符号 如 图 1-13 所 示 ,逻辑 符号 图 中 的 小 圆圈 表示 ”* 非 (本 书 将 始终 采 
用 这 种 表示 方法 ) 。 与 非 门 的 真 值 表 如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 与 非 门 的 真 值 表 























A B 各 PD 
动 -了 
0 0 1 = 其 一 p—Y 
0 1 1 | 
1 0 本 (a) IEEE 推 荐 的 符号 (b) 中 国 国家 标准 规定 使 用 的 符号 
1 1 0 图 1-13 与 非 门 的 逻辑 符号 
5. 或 非 门 


和 与 非 门 类 似 , 或 非 门 (NOR gate) 是 “或 ” 门 与 “ 非 ” 门 的 结合 , 即 先 对 输入 A 和 B 进 
行 “ 或 "运算 , 青 对 其 结果 进行 “ 非 " 运 算 。 其 运算 表达 式 为 
Y=AVB 
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或 非 门 的 逻辑 符号 如 图 1-14 所 示 , 真 值 表 如 表 1-7 所 示 。 
表 1-7 或 非 门 的 真 值 表 


从 4 一 | >1 




















亚 
0 0 1 4 一 > 了 7 
0 1 0 | 
| 0 0 (a) IEEE 推 荐 的 符号 (b) 中 国 国家 标准 规定 使 用 的 符号 
1 1 0 1-14 或 非 门 的 逻辑 符号 
6. 译 码 器 


在 计算 机 系统 中 ,常常 需要 将 不 同 的 地 址 信号 通过 一 定 的 控制 电路 转换 为 对 某 一 芯 
片 的 片 选 信 号 ,这 个 控制 电路 称 为 译 码 电 路 , 它 所 对 应 的 逻辑 部 件 就 称 为 译 码 器 。 也 可 以 
说 , 译 码 器 的 作用 就 是 将 一 组 输入 信号 转换 为 在 某 一 时 刻 
有 一 个 确定 的 输出 信号 。 wel | 

译 码 器 的 种 类 很 多 ,这 里 仅 介绍 一 种 常用 的 3-8 线 译 和 
码 器 74LS138。74LS138 的 引 脚 如 图 1-15 所 示 。 图 中 | 
Gi、Gza、Gzs 为 译 码 器 的 3 个 使 能 输入 端 ,它们 共同 决定 了 a 
译 码 器 当前 是 否 被 允许 工作 : 当 G1 二 1,Ga = Gs 二 0 时 ， 由 
译 码 器 处 于 使 能 状态 (Enable) ,否则 就 被 禁止 (Disable)。 秆 
C、B、A 为 译 码 器 的 3 条 输入 线 ( 输 入 的 3 位 二 进 制 代码 分 
别 代表 了 8 种 不 同 的 状态 ) ,它们 的 不 同 的 状态 组 合 决定 了 图 1-15 74LS138 的 引 脚 功能 图 
8 个 输出 端 Yu 一 Y 的 状态 。74LS138 的 功能 表 ( 也 叫 真 
值 表 ) 如 表 1-8 所 示 , 表 中 电 平 为 正 逻 辑 , 即 高 电 平 表示 迪 辑 1, 低 电 平 表示 逻辑 0, 义 表示 
不 定 ,# 表 示 该 信号 低 电 平 有 效 ( 与 上 横 线 标注 “含义 相同 ) 。 


表 1-8 74LS138 功能 表 
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1.4 有 符号 二 进 制 数 的 表示 及 运算 


前 面 讨 论 了 不 涉及 数据 符号 的 无 符号 数 。 但 在 数值 运算 中 ,常常 需要 考虑 数值 数据 
的 符号 数 。 由 于 计算 机 硬件 系统 不 能 直接 识别 十 和 一 这 样 的 符号 。 所 以 ,计算 机 中 的 符 
号 数 是 由 0 和 1 来 表示 正 负 的 。 规 定 一 个 符号 数 的 最 高 位 为 符号 位 ,0 表示 正 ,1 表示 负 。 
以 8 位 字 长 为 例 ,D, 位 就 是 符号 位 ,De 一 Du 为 数值 位 , 若 字 长 为 16 位 , 则 Dis 为 符号 位 ， 
Di 一 Du 为 数值 位 。 这 样 ,有 符号 数 中 的 有 效 数值 就 比 相同 字 长 的 无 符号 数 要 小 了 ,因为 
其 最 高 位 代表 符号 ,而 不 再 是 有 效 的 数据 。 

【 例 1-21〗 十 0010101B 在 计算 机 中 可 表示 为 00010101B, 即 十 进 制 数 的 十 21; 

一 0010101B 在 计算 机 中 可 表示 为 10010101B, 即 十 进 制 数 的 一 21。 

人 们 将 符号 数值 化 了 的 数 称 为 机 器 数 , 如 00010101 和 10010101 就 是 机 器 数 , 而 将 原 
来 的 数值 称 为 机 器 数 的 真 值 ,如 十 0010101 和 一 0010101。 下 面 来 讨论 有 符号 机 器 数 的 表 
示 方 法 及 它们 的 运算 规则 。 


1.4.1 有 符号 数 的 表示 方法 

计算 机 中 的 符号 数 有 3 种 表示 方法 , 即 原 码 , 反 码 和 补 码 。 它 们 均 由 符号 位 和 数值 部 
分 组 成 ,符号 位 的 表示 方法 相同 ,都 是 用 1 表示 “ 负 ”, 用 0 表示 “ 正 ”。 

1. 原 码 


真 值 X 的 原 码 记 为 LX]m。 在 原 码 表示 法 中 ,不 论 数 的 正 负 ,数值 部 分 均 保持 原 真 值 不 变 。 
【 例 1-22〗 已 知 真 值 X= 十 42,Y= 一 42, 求 [XjJm 和 [Yjm。 
解 : 因为 (十 42)io 一 十 0101010B,( 一 42)i 一 一 0101010B, 根 据 原 码 表示 法 ,有 








[XJm=0 0101010 [XJ]m=1 0101010 
人 上 + 人 
符号 位 数值 部 分 符号 位 数值 部 分 
原 码 的 性 质 如 下 。 


(1) 在 原 码 表示 法 中 ,机 器 数 的 最 高 位 是 符号 位 ,0 表示 正 号 ,1 表示 负 号 ,其 余部 分 
是 数 的 绝对 值 , 即 LX] 严 一 符号 位 十 |X| 。 
(2) 原 码 表示 中 的 0 有 两 种 不 同 的 表示 形式 , 即 十 0 和 一 0。 
[+ 0Jm = 00000000 
[~—0Jm = 10000000 
(3) 原 码 表示 法 的 优点 是 简单 .易于 理解 ,与 真 值 间 的 转换 较为 方便 ,用 原 码 实现 乘 
除 运算 的 规则 比较 简单 ;缺点 是 进行 加 减 运算 时 比较 麻烦 ,要 比较 进行 加 减 运算 的 两 个 数 
的 符号 、 两 个 数 的 绝对 值 的 大 小 ,还 要 确定 运算 结果 的 正确 的 符号 等 。 
若 二 进 制 数 X 一 XXX，…XiXo, 则 原 码 表示 的 严格 定义 是 
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莹 2 0 
[Xjn = (1.5) 
| 


2. 反 码 


真 值 X 的 反 码 记 为 LX]s 。 对 正 数 来 讲 , 其 表示 方法 同 原 码 , 即 数 值 部 分 与 真 值 相 
同 ;对 负数 来 讲 , 其 反 码 的 数值 部 分 为 真 值 的 各 位 按 位 取 反 ,或 者 说 负数 的 反 码 等 于 其 对 
应 正 数 的 原 码 按 位 取 反 。 例 如 ,[ 十 127] 王 01111111,[ 一 127】E 王 10000000 。 
【 例 1-23〗 已 知 真 值 X= 十 42,Y 二 一 42, 求 LXJs 和 [YjJ&。 
解 : 因为 (十 42)wo 二 十 0101010B,( 一 42)w 二 一 0101010B, 根 据 反 码 表示 法 ,有 
[LXjs = 00101010 [Ye = 11010101 
反 码 的 性 质 如 下 。 
(1) 在 反 码 表 示 法 中 ,机 器 数 的 最 高 位 是 符号 位 ,0 表示 正 号 ,1 表示 负 号 。 
(2) 同 原 码 一 样 , 数 0 也 有 两 种 表示 形式 。 
[+0js = 00000000 
[—0js = 11111111 
(3) 反 码 运算 很 不 方便 ,数值 0 的 表示 也 不 唯一 。 目 前 在 微 处 理 器 中 已 很 少 使 用 。 
若 二 进 制 数 六 二 XX,-1X,-。…X1Xo，, 则 反 码 表示 的 严格 定义 是 
X 2 


X]a = (1.6) 
[Xs et 0 大 于 二 一 2 


3. 补 码 


真 值 X 的 补 码 记 为 LX]#h 。 补 码 是 根据 同 余 的 概念 得 出 的 。 巾 同 余 的 概念 可 知 , 对 
一 个 数 X 有 
X+nk = X(mod K) Kh 
式 中 : K 为 模 数 ; 为 任意 整数 。 在 模 的 意义 下 , 数 X 就 等 于 其 本 身 加 上 它 的 模 的 任意 整 
数 倍 之 和 。 若 设 n 为 1,K==2", 则 有 
X 一 X 十 2"” (mod 2") 
即 
(mod 2") (1.8) 
2 入 = 站 二 | 六 | 信守 一 2 
实际 上 , 式 (1. 8) 就 是 补 码 表示 的 定义 。 如 设 机 器 字 长 二 8, 则 
[ 赴 1]# = 00000001, [一 1 = 2—|—1|= 11111111 
[十 127]# = 01111111， [一 127]# 一 28 127 |= 10000001 
补 码 的 性 质 如 下 。 
(1) 与 原 码 和 反 码 表示 法 相同 ,机 器 数 的 最 高 位 是 符号 位 ,0 表示 正 号 ,1 表示 负 号 。 
(2) 正 数 的 补 码 与 它 的 原 码 和 反 码 相同 , 即 当 X 宇 0 时 ,LXj]# 二 [XjJs 二 [Xjm。 而 负 
数 的 补 码 等 于 其 符号 位 不 变 ,数值 部 分 的 各 位 按 位 取 反 再 加 1, 即 当 X<0 时 ,[X]# 一 
[Xj& 十 1( 也 可 以 说 ,负数 的 补 码 等 于 其 对 应 正 数 的 补 码 包 括 符 号 位 一 起 按 位 取 反 再 加 


X 2 0 
| 
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1)。 如 : [一 127j]# = 二 [ 十 127]# 十 1 二 01111111 十 1 二 10000001。 
(3) 数 0 的 补 码 表示 是 唯一 的 。 这 点 可 由 补 码 的 定义 得 出 。 
[十 0]# = [+0Ja 一 [十 0] = 00000000 
[一 0]# = [—0ja+1=11111111+1 = 00000000(mod 2) 
即 对 8 位 字 长 来 讲 , 最 高 位 的 进位 (2 ) 按 模 256 运算 被 舍 掉 ,所 以 [十 0]# 二 [一 0j]# 二 
00000000。 
(4) 对 8 位 二 进 制 数 10000000(16 位 二 进 制 数 为 1000000000000000, 依 此 类 推 ), 在 
补 码 中 它 定义 为 一 128(16 位 二 进 制 数 1000000000000000 定义 为 一 32768) ,而 在 原 码 中 
它 表 示 一 0, 在 反 码 中 表示 一 127。 
【 例 1-24】 已 知 真 值 X 一 十 0110100,Y 一 一 0110100, 求 LX]# 和 [Y]# 。 
解 : 这 里 X 二 0, 所 以 有 














[LX]# = 00110100 
而 Y 达 0, 所 以 有 














[YJ = [YE 十 1 一 11001011 十 1 一 11001100 


1.4.2 补 码 数 与 十 进 制 数 之 间 的 转换 


要 把 一 个 用 补 码 表示 的 二 进 制 数 转换 为 带 符 号 的 十 进 制 数 ,首先 应 求 出 它 的 真 值 , 然 
后 再 进行 二 -十 进 制 转换 即 可 。 


1. 正 数 补 码 的 转换 


由 于 正 数 的 补 码 就 等 于 它 的 原 码 , 即 真 值 就 是 它 的 数值 部 分 ,也 就 是 说 , 除 符号 位 之 
外 的 其 余数 值 位 就 是 该 数 的 真 值 。 
【 例 1-25】 已 知 LX]i 王 00101110, 求 X 的 真 值 。 
解 : 因为 补 码 00101110 的 符号 位 为 0, 是 一 个 正 数 , 它 的 数值 部 分 就 是 它 的 真 值 , 即 
X = 十 0101110 = (十 46)io 


2. 负数 补 码 的 转换 


负数 的 补 码 与 其 对 应 的 正 数 补 码 之 间 存 在 如 下 关系 : 


按 位 取 反 加 1 按 位 取 反 加 1 
LXJja 一 这 > [LX]# 


例如 , 若 设 X= 十 1, 则 有 一 X= 一 1; 那 么 ,LXj# 二 [十 1] 久 二 00000001, 对 其 按 位 取 反 


加 1, 有 0000000IT 十 1= 11111111=[ 一 1]%; 反 之 ,对 [一 1]% 按 位 取 反 也 有 [一 1]* 十 1= 
1ililililiii 二 l 王 00000001 王 [十 1]+#。 

由 此 可 得 , 当 X 为 正 数 时 ,对 其 补 码 按 位 取 反 ,结果 是 一 X 的 补 码 ; 当 X 为 负数 时 ， 
对 其 补 码 按 位 取 反 ,结果 就 是 十 X 的 补 码 。 

所 以 ,对 负数 补 码 再 求 补 的 结果 就 是 该 负数 的 绝对 值 。 这 样 ,负数 补 码 转换 为 真 值 的 
方法 就 是 : 将 此 负数 的 补 码 数 再 求 一 次 补 ( 即 将 该 负数 补 码 的 数值 部 分 按 位 取 反 加 1) ,所 
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得 结果 即 是 它 的 真 值 。 

【 例 1-26】 已 知 LX]# 王 11010010, 求 X 的 真 值 。 

解 : 因为 补 码 11010010 的 符号 位 为 “1”, 可 知 它 是 一 个 负数 。 要 求 得 其 真 值 需 再 对 
其 取 补 码 , 即 

X = [LXJa ja = [11010010]# =— 0101110 = (一 46)i 

为 什么 要 引进 补 码 的 概念 呢 ? 这 是 因为 在 计算 机 中 ,对 于 二 进 制 的 算术 运算 可 以 将 
乘法 运算 转换 为 加 法 和 左 移 运算 ,而 除法 则 可 转换 为 减法 和 右 移 运算 , 故 加 、 减 . 乘 、 除 运 
算 最 终 可 归结 为 加 、 减 和 移 位 3 种 操作 来 完成 。 但 在 计算 机 中 为 了 节省 设备 ,一般 只 设置 
加 法 器 而 无 减法 器 ,这 就 需要 将 减法 运算 转化 为 加 法 运算 ,从 而 使 在 计算 机 中 的 二 进 制 四 
则 运算 最 终 变 成 加 法 和 移 位 两 种 操作 。 引 进补 码 运算 就 是 用 来 解决 将 减法 运算 转化 为 加 
法 运算 的 。 


1.4.3 补 码 的 运算 


补 码 运算 有 如 下 规则 。 
(1) 补 码 的 加 法 规则 : [X 十 Yj 二 [Xj 十 [YJ 。 
(2) 补 码 的 减法 规则 : [X 一 YJ# 二 [Xj] 义 一 [YJ 科 二 [XJ]# 十 [一 Yj。 
这 里 ,[ 一 Yj]# 称 为 对 补 码 数 [Yj]# 求 变 补 。 变 补 的 规则 为 : 对 [YJ 的 每 一 位 (包括 符号 
位 ) 按 位 取 反 加 1, 则 结果 就 是 [一 Yj#。 当 然 ,也 可 以 直接 对 一 Y 求 补 码 , 结 果 是 一 样 的 。 
【 例 1-27】 设 X= 十 66,7= 一 51, 求 [LX 十 YJ#= 二 ? 
解 : 由 补 码 的 加 法 运算 规则 知 [X 十 Yj] 三 [Xj 十 [Yj 和。 
先 分 别 求 出 X 和 Y 的 补 码 : 
X 一 (十 66)io = (十 1000010)。， [XJ]# = 01000010 
Y= (一 51) = (一 0110011)。， [YJ# = 11001101 
再 求 LX]# 十 [LY]# 得 























01000010 
— +11001101 
1 00001111 
个 
自然 丢失 
所 以 ,LX 十 Y]# 一 00001111 一 (十 15)io。 
在 字 长 为 8 位 的 机 器 中 ,从 第 7 位 向 上 的 进位 是 自然 丢失 的 , 故 本 例 中 做 加 法 运算 的 
结果 与 用 补 码 做 减法 运算 的 结果 相同 ,都 是 十 进 制 数 15 。 
【 例 1-28〗 设 X 一 十 51,Y 一 十 66, 求 LX 一 Y]# 一 ? 
解 : 因为 
[X 一 Y]# 一 [Xj]# 十 [一 Yj]# 
X= (+51)w = (十 0110011)。， [Xj# = 00110011 
—Y = (一 66) = (—1000010):s, [—YJ# = 10111110 
求 LXJ]# 十 [一 Z# 得 
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00110011 
十 10111110 
11110001 

所 以 ,[X 一 Yj]# = 二 11110001。 

由 补 码 运 算 规则 知 , 两 补 码 相 加 的 结果 为 和 的 补 码 ,现在 和 的 符号 位 为 1, 表 示 和 为 
负数 。 按 照 负数 补 码 转换 真 值 的 原则 ,其 符号 位 用 “一 ”表示 ,数值 部 分 按 位 取 反 加 1, 得 
出 真 值 : 一 0001111。 故 通过 补 码 相 加 后 ,和 为 十 进 制 数 一 15。 

由 此 说 明 , 当 两 个 带 符号 数 用 补 码 表示 时 ,减法 运算 可 转换 为 加 法 运算 。 

还 可 通过 钟表 来 说 明 补 码 的 概念 。 假 如 有 一 只 钟表 的 时 针 指 在 9 点 , 若 要 拨 到 4 点 ， 
有 两 种 拨 法 : 

逆 时 针 拨 , 倒 拨 5 小 时 9 一 5 一 4 

顺 时 针 拨 , 正 拨 7 小 时 9 十 7=12 十 4 二 4(mod 12) 

此 处 的 12 就 是 时 钟 系统 中 的 模 ( 计 数 系 统 最 大 的 数 ), 它 是 自然 丢失 的 , 故 顺 时 针 拨 
7 个 字 相当 于 逆 时 针 拨 5 个 字 ,结果 都 是 4。 

对 模 12 而 言 ,9 一 5 一 9 十 7, 这 时 就 称 7 为 一 5 的 以 12 为 模 的 补 数 , 即 

[一 5] 一 12 一 5 一 7 
这 与 上 边 的 表达 式 是 一 致 的 。 这 样 就 有 
9 一 5 一 9 十 (一 5) 一 9 十 (12 一 5) 一 9 十 7 一 12 十 4 一 4 
Y 
模 自然 丢失 

在 二 进 制 数 系统 中 , 模 为 2"(n 为 字 长 ) 。 若 字 长 为 8 位 , 则 模 为 38 一 (256)io 。 

当 一 个 负数 用 补 码 表示 时 ,就 可 以 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 。 如 在 例 1-27 中 ,(66 一 
51) 可 写成 : 66 一 51 一 66 十 (一 51) 一 66 十 (256 一 51) 一 66 十 205 一 256 十 15 一 15(mod 256) 。 

可 见 在 模 为 2 的 情况 下 .(66 一 51) 与 (66 十 205) 的 结果 是 相同 的 。 也 就 是 说 ,对 模 为 
256 来 说 ,一 51 与 205 互 为 补 数 ,这 里 一 51 的 补 码 二 进 制 数 为 11001101, 即 是 十 进 制 数 的 
205( 把 11001101 看 成 无 符号 数 时 为 205, 若 看 成 有 符号 数 为 一 51) 人 们 正 是 利用 了 负数 
的 补 码 概念 ,把 减法 运算 转换 为 加 法 运算 。 但 要 注意 ,这 里 负数 (一 X) 的 补 码 是 利用 2 一 
和 X 来 得 到 的 , 仍 没有 避免 减法 运算 ,实际 上 ,根据 负数 补 码 的 定义 LX]# 一 LXJ]e 十 1, 就 可 
避免 求 补 过 程 中 的 减法 运算 ,使 补 码 运算 具有 实用 价值 。 



































在 微机 中 ,凡是 有 符号 数 都 一 定 是 用 补 码 表示 的 ,所 以 运算 的 结果 也 是 用 补 码 表示 的 。 


1.4.4 有 符号 数 的 表示 范围 


1. 有 符号 数 的 表示 范围 


(1) 对 8 位 二 进 制 数 , 原 码 ` 反 码 和 补 码 所 能 表示 的 范围 如 下 。 
@ 原 码 : 11111111B~01111111B( 一 127 一 十 127) 。 
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Q@ 反 码 : 10000000B~01111111B( 一 127 一 十 127) 。 

@ 补 码 : 10000000B~01111111B( 一 128 一 十 127) 。 

(2) 对 16 位 二 进 制 数 , 原 码 、 反 码 和 补 码 所 能 表示 的 范围 如 下 。 
@ 原 码 : FFFFH 一 7FFFH( 一 32767 一 十 32767) 。 

@) 反 码 : 8000H~7FFFH( 一 32767 一 十 32767) 。 

@ 补 码 : 8000H~7FFFH( 一 32768 一 十 32767) 。 


2. 有 符号 数 运算 时 的 溢出 判断 


在 两 个 有 符号 数 进行 加 减 运算 时 ,如 果 运 算 结 果 超 出 上 述 可 表示 的 有 效 范围 ,就 会 发 
生 溢 出 ,使 计算 结果 出 错 。 显 然 ,溢出 只 能 出 现在 两 个 同 符号 数 相 加 或 两 个 异 符号 数 相 减 
的 情况 下 。 判 断 有 符号 数 运算 是 否 溢出 ,有 下 述 规则 。 

在 两 个 同 符号 数 相 加 或 异 符号 数 相 减 时 : 

Q@ 如果 次 高 位 向 最 高 位 有 进位 (或 借 位 ) ,而 最 高 位 向 上 无 进位 (或 借 位 ), 则 结果 发 
生 溢出 ; 

@ 反 过 来 ,如 果 次 高 位 向 最 高 位 无 进位 (或 借 位 ) ,而 最 高 位 向 上 有 进位 (或 借 位 ), 则 
结果 也 发 生 溢出 。 

对 于 8 位 二 进 制 数 , 若 Di 位 产生 的 进位 (或 借 位 ) 记 为 Cs ,D; 位 产生 的 进位 (或 借 
位 ) 记 为 C; ,那么 上 述 两 种 情况 也 可 表述 为 : 

在 两 个 带 符号 二 进 制 数 相 加 或 相 减 时 , 若 C; 旬 Cs =1, 则 结果 产生 溢出 。 

【 例 1-29】〗 用 二 进 制 补 码 计算 (十 72) 十 (十 98) 一 (?) 

解 : 











(十 72)w 二 (十 1001000),, (十 1001000)#% 二 01001000 
(十 98)w 二 (十 1100010)s,( 十 1100010)#% 二 01100010 
01001000B 十 72 
十 01100010B 十 98 
10101010B ”一 86 
例 1-29 中 ,两 个 正 数 相 加 ,结果 ( 补 码 ) 变 成 了 负 值 ,显然 是 错误 的 。 原 因 是 由 于 
(十 72) 十 (十 98) 一 十 170 盖 十 127, 超 出 了 8 位 二 进 制 补 码 的 表示 范围 ,结果 产生 溢出 , 导 
致 出 错 。 在 计算 中 ,从 Cs=1,C?=0 就 可 判断 出 结果 溢出 。 
【 例 1-30】 用 二 进 制 补 码 计算 (一 83) 十 (一 80) 一 (?) 
解 : 








(一 83)1 一 (一 1010011),,( 一 1010011)# 一 10101101 
(一 80)io 一 (一 1010000)。,( 十 1010000) 和 一 10110000 
10101101B ”一 83 
十 10110000B ”一 80 
进位 自然 丢失 一 |1| 01011101B 十 93 
例 1-30 中 ,两 个 负数 相 加 ,结果 变 成 了 正 值 。 原 因 就 是 (一 83) 十 (一 80) 二 一 163 二 
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一 128 ,超出 了 8 位 二 进 制 补 码 的 表示 范围 ,使 结果 产生 了 溢出 (由 Cs 二 0,C; 二 1 就 可 直接 
判断 ) 。 

以 上 是 两 个 同 符 号 数 相 加 , 当 结果 超出 二 进 制 补 码 的 表示 范围 时 将 产生 溢出 。 而 对 
两 个 异 符号 数 相 减 ,同样 有 可 能 产生 溢出 ,使 结果 出 错 。 

【 例 1-31】 用 二 进 制 补 码 计算 (十 72) 一 (一 98) 一 (?) 

解 : 

(十 72)w0 二 (十 1001000)s,( 十 1001000)# 二 01001000 
(一 (一 98)w)==( 十 1100010)。, (十 1100010)# 二 01100010 
01001000B ”十 72 
十 01100010B ”十 98 
10101010B ”一 86 

由 计算 过 程 得 : Cs=1,C;=0, 知 结果 产生 溢出 。 

由 例 1-31 的 讨论 可 知 ,无 符号 数 与 有 符号 数 产 生 溢出 的 条 件 因 各 自 可 表示 数 的 范围 
不 同 而 不 同 。 无 符号 数 的 溢出 判断 仅 看 最 高 位 向 上 是 否 有 进 ( 借 ) 位 ;而 有 符号 数 有 无 溢 
出 产生 ,需要 看 次 高 位 与 最 高 位 两 位 的 进 ( 借 ) 位 情况 。 两 位 都 产生 进 ( 借 ) 位 或 都 没有 产 
生 进 ( 借 ) 位 , 则 结果 无 溢出 ;否则 结果 产生 溢出 。 运 算 时 产生 溢出 ,其 结果 肯定 不 正确 。 
计算 机 对 溢出 的 处 理 , 一 般 是 产生 一 个 自 陷 中 断 ,通知 用 户 采 取 某 种 措施 。 





习 题 


1.1 计算 机 中 常用 的 记 数 制 有 哪些 ? 
1.2 请 说 明 机 器 数 和 真 值 的 区 别 。 
1.3 完成 下 列 数 制 的 转换 。 
(1) 10100110B=( )D=( XE 
(2) 0.11B=( )D。 
(3) 253. 25=( )B=( )H。 
(4) 1011011. 101B=( )H=( )BCD。 
1.4 8 位 和 16 位 二 进 制 数 的 原 码 、 补 码 和 反 码 可 表示 的 数 的 范围 分 别 是 多 少 ? 
1.5 写 出 下 列 真 值 对 应 的 原 码 和 补 码 的 形式 。 
(1) X=—1110011B.。 
(2) X=—71D。 
(3) X= 十 1001001B。 
1.6 写 出 符号 数 10110101B 的 反 码 和 补 码 。 
1.7 已 知 X 和 Y 的 真 值 , 求 LX 十 Z# 一 ? 
(1) X=—1110111B,Y= 十 1011010B。 
(2) X=56,7= 一 21。 
1.8 已 知 X= 一 1101001B,Y 一 一 1010110B, 用 补 码 方法 求 X 一 Y 一 ? 
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.9 若 给 字符 4 和 9 的 ASCII 码 加 奇 校 验 , 应 是 多 少 ? 若 加 偶 校 验 呢 ? 


.10 


“i 


.12 


车 与 门 的 输入 端 A、B.C 的 状态 分 别 为 1.0、1, 则 该 与 门 的 输出 端 是 什么 状态 ? 若 
将 这 3 位 信号 连接 到 或 门 ,那么 或 门 的 输出 又 是 什么 状态 ? 

要 使 与 非 门 输出 0, 则 与 非 门 输入 端 各 位 的 状态 应 该 是 ( ) ;如 果 使 与 非 门 输出 
1, 其 输入 端 各 位 的 状态 又 是 什么 ? 

如 果 74LS138 译 码 器 的 C、B、A 这 3 个 输入 端的 状态 为 011, 此 时 该 译 码 器 的 8 个 
输出 端 中 哪 一 个 会 输出 07 

图 1-16 中 ,YY 二 ? Ys, 二? Ys 二 ? 138 译 码 器 哪 一 个 输出 端 会 输出 低 电 平 ? 
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图 1-16 138 译 码 电路 
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2 癌 微 处 理 器 与 总 线 


无 论 是 利用 单片机 技术 还 是 利用 微机 系统 ,家 庭 安 全 防盗 系统 的 控制 中 心 都 是 微 处 
理 器 。 如 今 在 世界 范围 内 ,Intel 公司 生产 的 CPU 都 是 市 场 上 的 主流 产品 。 其 产品 分 为 
Celeron( 赛 扬 )、Pentium( 和 奔腾 )、Core( 酷 害 )、Core i( 酷 害 店 等 四 大 系列 ,目前 都 是 双核 或 
多 核 产 品 ,其 中 的 Core 和 Core i 系列 更 是 多 核 技 术 出 现 后 的 产物 。 本 书 第 1 章 中 已 提 到 
多 核 的 概念 。 所 谓 多 核 ,是 指 在 一 块 处 理 器 中 集成 了 多 个 功能 相同 的 计算 内 核 。 它 们 虽 
然 在 架构 上 与 单 核 处 理 器 有 较 大 不 同 , 但 核心 的 基本 工作 原理 是 类 似 的。 本 着 本 科学 习 
以 基本 原理 为 主 的 原则 ,本 章 仅 以 Intel 80x86 系列 微 处 理 器 中 的 三 种 典型 CPU(8088、 
80386 和 Pentium 4) 为 例 , 介 绍 微 处 理 器 的 结构 及 其 工作 原理 。 对 多 核 技 术 , 仅 简要 介绍 
其 基本 概念 ,以 及 多 核 和 多 处 理 器 技术 之 间 的 区 别 。 

虽然 总 线 是 计算 机 硬件 系统 的 一 个 重要 部 件 , 但 限于 篇 幅 ,本章 仅 简 要 介绍 总 线 的 一 
般 概念 ,主要 功能 及 常用 的 总 线 接口 标准 。 

通过 本 章 的 学 习 , 读 者 将 对 微型 机 硬件 系统 中 两 大 部 件 的 基本 构成 及 工作 原理 有 一 
定 的 了 解 。 


教学 目的 : 


(1) 了 解 微 处 理 器 的 一 般 结 构 和 功能 ; 

(2) 理解 8088 CPU 的 外 部 引线 及 主要 引线 功能 ; 

(3) 深入 理解 8088 CPU 的 结构 特点 、 内 部 寄存 器 功能 及 工作 时 序 ; 
(4) 理解 80386 和 Pentium 4 CPU 的 3 种 工作 模式 ; 

(5) 了 解 80386 和 Pentium 4 CPU 的 结构 特点 ; 

(6) 了 解 流 水 线 技术 的 一 般 概念 ; 

(7) 理解 总 线 的 一 般 概 念 、 分 类 方法 及 主要 功能 ; 

(8) 了 解 现 代 微 机 系统 的 总 线 结构 ; 

(9) 了 解 常 用 的 系统 总 线 和 外 设 总 线 标准 。 

(10) 了 解 多 核 技 术 的 一 般 概念 。 


2.1 微 处 理 器 概述 


微 处 理 器 (CPU) 是 计算 机 系统 的 核心 部 件 ,控制 和 协调 着 整个 计算 机 系统 的 工作 ， 


主要 具有 以 下 几 项 基本 功能 。 

(1) 能 够 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 。 

(2) 能 对 指令 进行 译 码 、 寄 存 并 执行 指令 所 规定 的 操作 。 

(3) 具有 与 存储 器 和 1/O 接口 进行 数据 通信 的 能 力 。 

(4) 少量 数据 的 暂 存 。 

(5) 能 够 提供 这 个 系统 所 需 的 定时 和 控制 信和 号。 

(6) 能 够 响应 输入 输出 设备 发 出 的 中 断 请 求 。 

评价 CPU 性 能 的 指标 很 多 ,包括 工作 频率 、 指 令 系 统 功 能 、 内 部 缓存 容量 以 及 字 长 
等 ,这 里 仅 说 一 下 字 长 。 所 谓 字 长 ,是 指 CPU 在 单位 时 间 内 (同一 时 间 ) 能 够 一 次 处 理 的 
二 进 制 数 的 位 数 ,通常 是 CPU 内 部 寄存 器 的 位 数 及 内 部 数据 总 线 的 位 数 。 人 们 常 说 
16 位 机 、32 位 机 ,其 实 是 表示 该 计算 机 中 微 处 理 器 可 同时 操作 的 二 进 制 码 的 位 数 。 对 微 
型 机 来 讲 , 有 8 位 、16 位 .32 位 CPU 等 ,其 含义 是 同时 可 操作 8 位 、16 位 或 32 位 二 进 制 
码 。 目 前 的 主流 CPU 都 是 64 位 的 , 即 一 次 可 处 理 64 位 二 进 制 数 。 

微 处 理 器 内 部 总 体 上 由 3 个 部 分 组 成 , 即 运算 器 控制 器 和 寄存 器 组 ,寄存 器 组 又 可 
视 为 运算 器 部 件 中 的 一 部 分 。 下 面 分 别 来 看 一 下 它们 的 组 成 及 功能 。 






































































































































2.1.1 运算 器 
运算 器 由 算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logical Unit, ALU)、 通 用 或 专用 寄存 器 组 及 内 
部 总 线 3 个 部 分 组 成 ,其 核心 功能 是 实现 数据 的 算术 运 a 
算 和 逻辑 运算 ,所 以 有 时 也 将 运算 器 称 为 算术 逻辑 运算 | 
单元 。 进位 信号 一 一” 加 法 器 
ALU 的 内 部 包括 负责 加 、 减 、 乘 、 除 运算 的 加 法 器 以 | fe 
及 实现 与 或. 非 . 异 或 等 思 辑 运算 的 逻辑 运算 功能 部 件 。 一 
en nie 七 二 控制 信号 { :| 浊 辑 运 宽 
一 位 算术 逻辑 运算 单元 的 结构 示意 图 如 图 2-1 所 示 。 只 一。 | 功能 部 件 
除了 作为 核心 部 件 的 ALU 外 ,运算 器 中 还 有 提供 操 人 ff 
作 数 和 暂 存 中 间 运算 结果 及 结果 特征 的 寄存 器 及 数据 传 人 
送 通道 。CPU 内 部 用 于 传送 数据 和 指令 的 传送 通道 称 “图 。 1 一 位 算术 池 加 运算 单元 
为 CPU 内 部 总 线 。 运 算 器 的 结构 根据 其 内 部 总 线 数量 0 
的 不 同 分 为 3 种 ,其 示意 图 如 图 2-2 所 示 。 
一 -+ [BUS BUS| 
BUS 
局 外 | Te 
本 No7 寄存 器 组 奇 存 器 组 | \AYu / [于 隆 | 
aa 1 | 
BUS 
(a) 单 总 线 结构 运算 器 (b) 双 总 线 结构 运算 器 (0) 三 总 线 结构 运算 器 


图 2-2 运算 器 结构 示意 图 
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1) 单 总 线 结构 运算 器 

图 2-2(a) 是 单 总 线 结 构 运 算 器 的 示意 图 ,此 时 所 有 的 部 件 都 通过 一 条 内 部 总 线 传 递 
信息 ,任何 时 刻 都 只 有 一 组 数据 从 源 部 件 传送 到 目标 部 件 。 由 图 中 可 看 出 ,ALU 的 输入 
端 有 两 个 用 来 暂时 存放 参加 运算 的 操作 数 的 锁 存 器 。 当 要 进行 一 次 双 操作 数 的 运算 时 ， 
首先 通过 总 线 将 第 一 个 操作 数 放 入 锁 存 器 A 或 B 中 ,然后 再 通过 总 线 传送 另 一 个 操作 数 
至 另 一 个 锁 存 器 ,之 后 进入 ALU 进行 运算 ,运算 的 结果 再 通过 总 线 置 入 某 个 内 部 通用 寄 
存 器 。 这 种 结构 的 控制 简单 ,但 速度 比较 慢 。 

2) 双 总 线 结构 运算 器 

双 总 线 结构 是 在 运算 器 内 部 用 两 条 总 线 来 传送 操作 数 的 ,如 图 2-2(b) 所 示 。 此 时 参 
加 运算 的 两 个 操作 数 可 同时 通过 两 条 总 线 送 至 ALU 进行 运算 ,运算 的 结果 经 缓冲 器 再 
通过 任意 一 条 总 线 传 送 到 通用 寄存 器 。 这 种 结构 的 运算 器 的 处 理 速度 显然 就 要 比 单 总 线 
结构 的 快 。 

3) 三 总 线 结构 运算 器 

速度 最 快 的 运算 器 结构 是 图 2-2(c) 所 示 的 三 总 线 结构 。 它 用 两 条 总 线 来 传送 操作 
数 , 一 条 专门 用 于 传送 运算 结果 。 这 样 ,在 传送 运算 结果 的 同时 就 可 通过 另外 两 条 总 线 传 
送 参 加 操作 数 运 算 的 操作 数 , 只 要 ALU 速度 足够 快 ,全 部 操作 就 可 一 步 完 成 。 


2.1.2 控制 器 


控制 器 的 作用 是 控制 程序 的 执行 , 它 是 整个 系统 的 指挥 中 心 ,必须 具备 以 下 几 项 基本 
功能 。 

1) 指令 控制 

计算 机 的 工作 过 程 就 是 连续 执行 指令 的 过 程 , 指 令 在 存储 器 中 是 连续 存放 的 。 一 般 
情况 下 ,按照 顺序 一 条 条 地 取出 并 执行 指令 ,只 有 在 碰 到 转移 类 指令 时 才 会 改变 顺序 。 控 
制 器 要 能 根据 指令 所 在 的 地 址 按 顺 序 或 在 遇 到 转移 指令 时 按照 转移 地 址 取出 指令 ,分 析 
指令 (指令 译 码 ) ,传送 必要 的 操作 数 ,并 在 指令 执行 结束 后 存放 运算 结果 。 总 之 ,要 保证 
计算 机 中 的 指令 流 的 正常 工作 。 

2) 时 序 控制 

指令 的 执行 是 在 时 钟 信号 的 严格 控制 下 进行 的 ,一 条 指令 的 执行 时 间 称 为 指令 周期 ， 
不 同 指令 的 指令 周期 中 所 包含 的 机 器 周期 数 是 不 相同 的 ,而 一 个 机 器 周期 中 包含 多 少 节 
拍 (时 钟 周期 ) 也 不 一 定 一 样 。 这 些 时 序 信号 用 于 计算 机 的 工作 基准 ,它们 由 控制 器 产生 ， 
使 系统 按 一 定 的 时 序 关 系 进 行 工作 。 

3) 操作 控制 

操作 控制 是 根据 指令 流程 ,确定 在 指令 周期 的 各 个 节拍 中 要 产生 的 微 操作 控制 信号 ， 
以 有 效 地 完成 各 条 指令 的 操作 过 程 。 

除 此 之 外 ,控制 器 还 要 具有 对 异常 情况 及 某 些 外 部 请 求 的 处 理 能 力 , 如 出 现 运算 洪 
出 、 中 断 请 求 等 。 

控制 器 的 内 部 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

(1) 程序 计数 器 (Programming Counter,PC) 。 程 序 计 数 器 用 来 存放 下 一 条 要 执行 
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指令 在 存储 器 中 的 地 址 。 在 程序 执行 之 前 ,应 将 程序 的 首 地 址 (程序 中 第 一 条 指令 的 地 
址 ) 置 和 程序 计数 器 。 

(2) 指令 寄存 器 (Instruction Register,IR) 。 指 令 寄存 器 用 于 存放 从 存储 器 中 取出 的 
待 执行 的 指令 。 

(3) 指令 译 码 器 (Instruction Decoder,ID)。 指 令 寄存 器 中 待 执行 的 指令 须 经 过 * 翻 
译 ? 才 能 明白 要 进行 什么 样 的 操作 , 即 指令 译 码 , 这 是 指令 译 码 器 的 主要 功能 。 

(4) 时 序 控制 部 件 。 时 序 控制 部 件 产生 计算 机 工作 中 所 需 的 各 种 时 序 信号 。 

(5) 微 操作 控制 部 件 。 这 部 分 是 控制 器 的 主体 。 在 计算 机 中 ,一 条 指令 的 功能 是 通 
过 按 一 定 顺序 执行 一 系列 基本 操作 来 完成 的 。 这 些 基 本 操作 称 为 微 操作 ,同时 执行 的 一 
组 微 操 作 叫 作 微 指令 。 例 如 1 条 加 法 指令 就 是 由 4 条 微 指令 解释 执行 的 : 取 指 微 指令 
(包括 的 微 操作 有 指令 送 地 址 总 线 、 从 存储 器 取 指 令 送 数 据 总 线 、 指 令 送 指令 寄存 器 ,程序 
计数 器 加 1) 、 计 算 地 址 微 指令 、 取 操作 数 微 指 令 及 加 法 运算 并 送 结果 微 指令 。 

微 操作 控制 部 件 用 于 产生 与 各 条 指令 相对 应 的 微 操作 。 它 根据 当前 正在 执行 的 指 
令 , 在 指令 的 各 机 器 周期 的 各 个 节拍 内 产生 相应 的 微 操作 控制 信号 ,从 而 控制 整个 系统 各 
部 件 的 工作 。 

微 处 理 器 中 控制 器 的 一 般 结构 示意 图 如 图 2-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,其 中 的 核心 

bp 件 是 微 操作 控制 部 件 。 
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图 2-3 控制 器 结构 示意 图 


2.2 8088/80856 微 处 理 器 


8088 是 与 8086 同时 代 的 微 处 理 器 ,都 属于 第 三 代 CPU ,它们 具有 完全 相同 的 指令 系 
统 。 在 硬件 结构 上 ,8088 与 存储 器 和 1/O 接口 进行 数据 传输 的 外 部 数据 总 线 宽度 为 
8 位 ,而 8086 的 数据 总 线 宽 度 为 16 位 。 除 此 之 外 ,二 者 几乎 没有 什么 差别 ,为 其 中 一 个 
CPU 写 的 程序 不 需要 任何 修改 就 能 在 另 一 个 CPU 上 运行 。8086/8088 都 具有 40 根 外 
部 引线 ,可 以 在 单一 5V 电压 下 运行 。 由 于 这 两 种 CPU 的 差异 很 小 ,所 以 本 节 以 8088 为 
主 进 行 介绍 。 在 没有 特别 指出 时 ,所 介绍 的 内 容 对 两 者 均 适 用 。 

8088/8086 CPU 作为 IBM PC/XT 微型 计算 机 的 核心 器 件 ,为 微机 的 发 展 做 出 了 极 
其 重要 的 贡献 。 
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2.2.1 8088/8086 CPU 的 特点 


1. 8088/8086 的 指令 流水 线 


1.1.2 节 已 经 学 习 , 在 程序 的 执行 过 程 中 ,CPU 总 是 有 规律 地 重复 执行 以 下 步 又 : 

@ 从 存储 器 中 取出 下 一 条 指令 ; 

@ 指令 译 码 (或 分 析 指 令 ); 

@ 如 果 指 令 需 要 ,从 存储 器 中 读 取 操 作 数 ; 

@ 执行 指令 (包括 算术 逻辑 运算 、I/O 操作 数据 传送 .控制 转移 等 ); 

@ 如 果 需 要 ,将 结果 写 人 存储 器 。 

在 8088/8086 未 出 现 以 前 , 微 处 理 器 是 按 顺 序 串 行 完成 以 上 各 操作 的 。 而 从 8086/ 
8088 开始 ,CPU 采用 了 一 种 新 的 结构 来 并 行 地 完成 这 些 工 作 。8088/8086 将 上 述 步 又 分 
配给 CPU 内 两 个 独立 的 部 件 ; 执行 单元 (Execution Unit, EU) 和 总 线 接口 单元 (Bus 
Interface Unit, BIU)。EU 负责 分 析 指 令 ( 指 令 译 码 ) 和 执行 指令 ，BIU 负责 取 指 令 、 取 操 
作 数 和 写 结果 。 这 两 个 单元 都 能 够 独立 地 完成 各 自 相 应 的 工作 。 所 以 , 当 这 两 个 单元 并 
行 工作 时 ,在 大 多 数 情况 下 , 取 指令 操 作 与 执行 指令 操作 都 可 重 释 地 进行 。 因 为 BIU 已 
经 从 存储 器 中 将 EU 要 执行 的 指令 “ 预 取 ” 了 出 来 ,所 以 大 多 数 情况 下 “省 掉 ” 了 取 指 令 的 
时 间 , 从 而 加 快 了 程序 的 运行 速度 。 

假设 不 考虑 取 操 作 数 和 写 结果 (有 部 分 指令 不 需要 这 两 个 步骤 ) ,将 指令 的 执行 过 程 
简化 为 3 个 步骤 ,并 假设 这 3 个 步骤 所 需 时 间 完 全 相等 (实际 并 不 可 能 ) ,都 为 At, 则 由 


















































图 2-4 知 ,采用 顺序 执行 方式 执行 n 条 指令 所 需 的 时 间 为 
To = 3nAt 
$1| 分 析 | 执行 [xgg$2| 分 析 | 执行 [四 括 信 
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(顺序 执行 指令 过 程 示意 图 
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(b) 并 行 执行 指令 过 程 示 意图 
图 2-4 顺序 执行 和 并 行 执行 指令 操作 (流水 线 ) 
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并 行 执行 方式 执行 n 条 指令 所 需要 的 时 间 为 
T= 3Ati (nm 1At= (2+mAar 

由 此 可 见 , 采 用 并 行 执行 方式 所 花费 的 时 间 及 对 总 线 的 利用 率 都 较 顺序 执行 方式 有 
较 大 的 提高 。 这 是 8088/8086 CPU 与 其 上 代 微 处 理 器 相 比 所 具有 的 一 大 进步 。 这 种 并 
行 操作 的 实现 是 因为 在 8088/8086 CPU 内 部 (BIU 部 分 ) 设 有 一 个 指令 预 取 队列 ,BIU 从 
内 存 中 取出 指令 存放 到 指令 预 取 队 列 ,EU 再 从 指令 队列 中 取出 指令 并 执行 。 当 EU 从 
指令 队列 中 取 走 指令 ,指令 队列 出 现 空 字 节 时 ,BIU 就 自动 执行 一 次 取 指 令 周 期 ,从 内 存 
中 取出 后 续 的 指令 代码 放 入 队列 中 ;如 果 遇 到 跳 转 指令 ,BIU 会 使 指令 队列 复位 ,从 新 地 
址 中 重新 取出 指令 ,并 立即 传 给 EU 去 执行 。 

指令 队列 的 存在 使 8086/8088 的 EU 和 BIU 能 够 并 行 工 作 , 从 而 减少 了 CPU 为 取 
指令 而 等 待 的 时 间 ,提高 了 CPU 的 执行 效率 和 运行 速度 。 另 外 也 降低 了 对 存储 器 存 取 
速度 的 要 求 。 

当然 ,这 种 并 行 流 水 线 结构 不 能 与 现在 新 型 CPU( 如 Pentium 、K7 等 ) 的 指令 流水 线 
相提并论 ,但 它 为 现代 流水 线 技术 黄 定 了 基础 ,也 使 8086/8088 成 为 CPU 发 展 史 上 的 一 
个 里 程 碑 。 


2. 内 存 的 分 段 管理 技术 


8088/8086 CPU 的 内 部 结构 都 是 16 位 的 , 即 内 部 的 寄存 器 只 能 存放 16 位 二 进 制 码 ， 
内 部 的 总 线 同时 也 只 能 传送 16 位 二 进 制 码 。16 位 二 进 制 码 最 多 只 具有 25 一 64K 种 组 
合 。 如 果 用 二 进 制 码 表示 地 址 (计算 机 中 只 能 识别 二 进 制 ), 则 8088/8086 就 只 能 产生 
64K 个 地 址 , 亦 即 最 多 能 够 管理 64 个 内 存单 元 。 

由 于 内 存 容量 的 大 小 对 计算 机 的 性 能 有 直接 的 影响 ,为 了 提高 系统 的 执行 速度 ,人 们 
希望 尽 可 能 地 提高 系统 管理 ( 寻 址 ) 内 存 的 能 力 。 为 此 ,8086/8088 采用 了 分 段 管理 的 方 
法 ,将 内 存 地 址 空间 分 为 多 个 逻辑 段 , 每 个 逻辑 段 最 大 为 64K 个 单元 , 段 内 每 个 单元 的 地 
址 码 ( 称 为 偏 移 地 址 或 相对 地 址 ) 长 度 为 16 位 ,满足 其 16 位 内 部 结构 的 要 求 ; 青 为 每 个 段 
设置 段 地 址 (也 称 段 基地 址 ) ,以 区 分 不 同 的 逻辑 段 。 

所 以 ,8088/8086 系统 中 ,内 存 每 个 单元 的 地 址 都 由 两 部 分 组 成 , 即 段 地 址 和 段 内 偏 
移 地 址 。 这 就 相当 于 一 栋 大 楼 中 的 每 一 个 房间 的 编号 都 是 由 楼 层 号 和 在 所 在 层 的 位 置 号 
(相对 于 起 始 房间 的 位 置 ) 组 成 的 。 例 如 ,312 房间 通常 表示 3 楼 第 12 号 房间 。 

8088/8086 CPU 内 部 具有 专门 存放 段 地 址 的 段 寄存 器 和 存放 偏 移 地 址 的 地 址 寄存 
器 ,将 两 类 不 同 寄存 器 的 内 容 送 入 地 址 加 法 器 中 合成 ,就 形成 了 指向 内 存 某 一 具体 单元 的 
地 址 (物理 地 址 )。 有 关 物 理 地 址 的 详细 内 容 参 见 2.2.4 节 。 


3. 支持 多 处 理 器 系统 


8086/8088 具有 最 小 和 最 大 两 种 工作 模式 以 及 内 置 的 多 任务 处 理 能 力 ,可 通过 模式 
选择 引 脚 进行 选择 。 

(1) 最 小 模式 也 称 为 单 处 理 器 模式 。 此 时 CPU 仅 支 持 由 少量 设备 组 成 的 单 处 理 器 
系统 而 不 支持 多 处 理 器 结构 ,系统 控制 总 线 的 信号 由 8088 CPU 直接 产生 , 且 构成 的 系统 
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不 能 进行 DMA 传送 。 

(2) 最 大 模式 也 称 为 多 处 理 器 模式 。 此 时 CPU 能 支持 系统 总 线 上 的 多 个 处 理 器 ,由 
总 线 控制 器 提供 所 有 总 线 控制 信号 和 命令 信号 。 

2.5.4 节 将 进一步 介绍 有 关 8088 CPU 工作 于 最 大 模式 和 最 小 模式 时 的 系统 结构 。 


2.2.2 8088 CPU 的 外 部 引 脚 及 其 功能 


8088 和 8086 CPU 都 是 具有 40 条 引出 线 的 集成 电路 芯片 ,采用 双 列 直 搬 式 封 装 ， 
图 2-5 是 8088 处 理 芯片 的 引 脚 图 ,8086 与 之 基本 相同 。 为 了 减少 芯片 的 引线 ,8088 的 许 
多 引 脚 具有 双重 功能 ,采用 分 时 复 用 方式 工作 , 即 在 不 同时 刻 ,这 些 引 线 上 的 信号 是 不 相 
同 的 。 同 时 ,8088 的 最 大 和 最 小 两 种 工作 模式 可 以 通过 在 MNVMX 输 入 引 脚 加 上 不 同 的 
电 平 来 进行 选择 。 当 MNVMX=1 时 ,8088 工作 在 最 小 模式 ,此 时 ,构成 的 微型 机 中 只 包 
括 一 个 8088 处 理 器 , 且 系 统 总 线 由 8088 的 引线 直接 引出 形成 ; 当 MN/MX=0 时 ， 
8088 工作 在 最 大 模式 ,在 此 模式 下 ,构成 的 微型 计算 机 中 除了 有 8088 CPU 之 外 ,还 可 
以 接 另外 的 处 理 器 (如 8087 数字 协 处 理 器 ) 构 成 多 微 处 理 器 系统 。 在 最 大 模式 下 , 微 
机 的 系统 总 线 要 由 8088 和 总 线 控制 器 (8288) 共 同形 成 。 图 2-5 中 括号 内 的 引 脚 信号 
用 于 最 大 模式 。 














GND 二 1 40 三 Vcc 
An 二 2 39 As 

Ab 有 3 38 Ais; 

Ai 下 4 37 -AWS 

AN 下 5 36 | AiySs 

Al 下 6 35 | Alyse 

As 玫 7 34 |SS (HIGH) 

As 下 8 33 上 MNMX 

AD 下 9 888 -5 (无 功能 ) 
ADs 培 10 Cpy 31 上 HOLD (RQ/GT,) 
AD 下 11 30 上 HLDA (RQ/GT,) 
ADs | 12 29 | WR (LCOK) 
AD;| 13 28 广 IOM (S3) 
AD: 14 27 — DTR (5) 
AD 于 15 26 -DEN (50) 
ADo | 16 25 | ALE (QSo) 
NMI 17 24 INTA (Qs) 
INTR— 18 23 [ TEST 

CLK 19 22 | READY 
GND -| 20 21 上 RESET 





2-5 8088 处 理 器 芯片 引 脚 图 


1. 最 小 模式 下 的 引 脚 


在 最 小 模式 下 ,8088 的 引 脚 定义 如 下 。 

(1) As 一 As/S: 一 Se : 地 址 、 状 态 复 用 的 引 脚 ,三 态 输出 。 在 8088 执行 指令 过 程 中 ， 
某 一 时 刻 从 这 4 个 引 脚 上 送出 地 址 的 最 高 4 位 As 一 Ais ;而 在 另外 时 刻 , 这 4 个 引 脚 送出 
状态 信号 S; 一 Se 。 这 些 状态 信号 里 ,Ss 恒 等 于 0,Ss 指示 中 断 允 许 标志 位 IF 的 状态 ,S,、 
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Ss 的 组 合 指示 CPU 当前 正在 使 用 的 段 寄 存 器 ,其 编码 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 段 寄存 器 状态 线 


Si Ss 当前 正在 使 用 的 段 寄 存 器 Si S, 当前 正在 使 用 的 段 寄 存 器 


0 0 ES 1 0 CS 或 未 使 用 任何 段 寄 存 器 
0 SS DS 





(2) As 一 Ais: 中 8 位 地 址 信号 ,三 态 输出 。CPU 寻 址 内 存 或 接口 时 ,从 这 些 引 脚 送 
出 地 址 As~Ais,。 

(3) AD 一 AD; : 地 址 \ 数 据 分 时 复 用 的 双向 信号 线 , 三 态 。 当 ALE=1 时 ,这 些 引 脚 
上 传输 的 是 地 址 信号 ; 当 DEN=0 时 ,这 些 引 脚 上 传输 的 是 数据 信号 。 

(4) IO/M: 输入 输出 /存储 器 控制 信号 ,三 态 。1O/M 引 脚 用 来 区 分 当前 操作 是 访问 
存储 器 还 是 访问 1/O 端口 。 若 此 引 脚 输出 为 低 电 平 ,访问 存储 器 ; 若 输出 为 高 电 平 , 则 是 
访问 I/O 端口 。 





(5) WR: 写 信号 输出 ,三 态 。 此 引 脚 输出 为 低 电 平时 ,表示 CPU 正在 对 存储 器 或 
1/O 端口 进行 写 操作 。 
(6) DT/R: 数据 传送 方向 控制 信号 ,三 态 。DT/R 引 脚 用 于 确定 数据 传送 的 方向 。 


高 电 平时 ,CPU 向 存储 器 或 /O 端口 发 送 数据 ; 低 电 平时 ,CPU 从 存储 器 或 1/O 接口 接 
收 数据 。 此 信号 用 于 控制 总 线 收发 器 8286/8287 的 传送 方向 。 

(7) DEN: 数据 允许 信号 ,三 态 。 该 信号 有 效 时 ,表示 数据 总 线 上 具有 有 效 数据 。 它 在 
每 次 访问 内 存 或 /O 接口 以 及 在 中 断 响应 期 间 有 效 , 常 用 作 数 据 总 线 驱 动 器 的 片 选 信号 。 

(8) ALE: 地 址 锁 存 信号 ,三 态 输出 ,高 电 平 有 效 。 当 它 为 高 电 平时 ,表明 CPU 地 址 
线 上 有 有 效 地 址 。 因 此 , 它 常 作为 锁 存 控制 信号 将 Ao 一 Ais 锁 存 到 地 址 锁 存 器 。 

(9) RD: 读 选 通信 号 ,三 态 输出 , 低 电 平 有 效 。 当 其 有 效 时 ,表示 CPU 正在 对 存储 器 
或 I/O 接口 进行 读 操 作 。 

(10) READY: 外 部 同步 控制 输入 信号 ,高 电 平 有 效 。 它 是 由 被 访问 的 内 存 或 IO 
设备 所 发 出 的 响应 信号 , 当 其 有 效 时 ,表示 存储 器 或 1/O 设备 已 准备 好 ,CPU 可 以 进行 数 
据 传 送 。 

若 存储 器 或 1/O 设备 没有 准备 好 , 则 使 READY 信号 为 低 电 平 。CPU 在 Ts 周期 采 
样 READY 信号 , 若 其 为 低 ,CPU 自动 插入 等 待 周期 Tu(1 个 或 多 个 ) ,直到 READY 变 
为 高 电 平 后 CPU 才 脱 离 等 待 状态 ,完成 数据 传送 过 程 。 

(11) INTR: 可 屏蔽 中 断 请 求 输 入 信号 ,高 电 平 有 效 。CPU 在 每 条 指令 的 最 后 一 个 
周期 采样 该 信号 ,以 决定 是 否 进入 中 断 响 应 周期 。 这 个 引 脚 上 的 中 断 请 求 信号 可 用 软件 
屏蔽 。 

(12) TEST: 测试 信号 输入 引 脚 , 低 电 平 有 效 。 当 CPU 执行 WAIT 指令 时 ,每 
5 个 时 钟 周期 对 此 引 脚 进行 一 次 测试 ,车 为 高 电 平 .CPU 则 处 于 空转 状态 进行 等 待 ; 当 
引 脚 变 为 低 电 平时 ,CPU 结束 等 待 状态 ,继续 执行 下 一 条 指令 。 

(13) NMI: 非 屏蔽 中 断 请 求 输入 信号 ,上 升 沿 触发 。 这 个 引 脚 上 的 中 断 请 求 信 号 不 
能 用 软件 屏蔽 ,CPU 在 当前 指令 执行 结束 后 就 进入 中 断 过 程 。 





隔 
该 
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(14) RESET: 系统 复位 输入 信号 ,高 电 平 有 效 。 为 使 CPU 完成 内 部 复位 过 程 ,该 信 
号 至 少 要 在 4 个 时 钟 周期 内 保持 有 效 。 复 位 后 CPU 内 部 寄存 器 的 状态 如 表 2-2 所 示 。 
当 RESET 返回 低 电 平时 ,CPU 将 重新 启动 。 


表 2-2 复位 后 CPU 的 内 部 寄存 器 状态 





内 部 寄存 器 内 容 内 部 寄存 器 内 容 
CS FFFFH IP 0000H 
DS 0000H FLAGS 0000H 
SS 0000H 其 余 寄 存 器 0000H 


ES 0000H 指令 队列 空 





(15) INTA: 中 断 响应 信号 输出 , 低 电 平 有 效 。 此 信号 是 CPU 对 中 断 请 求 信号 
INTR 的 响应 。 在 响应 过 程 中 ,CPU 在 INTA 引 脚 上 连续 输出 两 个 负 脉 冲 用 作 外 部 中 断 
源 的 中 断 向 量 码 的 读 选 通信 号 。 

(16) HOLD: 总 线 保持 请 求 信号 输入 ,高 电 平 有 效 。 当 某 一 总 线 主 控 设备 要 占用 系 
统 总 线 时 ,通过 此 引 脚 向 CPU 提出 请 求 。 

(17) HLDA: 总 线 保持 响应 信号 输出 ,高 电 平 有 效 。 这 是 CPU 对 HOLD 请 求 的 响 
应 信号 , 当 CPU 收 到 有 效 的 HOLD 信号 后 ,就 会 对 其 做 出 响应 : 一 方面 使 CPU 的 所 有 
三 态 输 出 的 地 址 信号 ,数据 信号 和 相应 的 控制 信号 变 为 高 阻 状态 (浮动 状态 ); 同 时 输出 一 
个 有 效 的 HLDA ,表示 处 理 器 现在 已 放弃 对 总 线 的 控制 。 当 CPU 检测 到 HOLD 信号 变 
低 后 ,就 立即 使 HLDA 变 低 , 同 时 恢复 对 总 线 的 控制 。 

(18) SS : 系统 状态 信号 输出 。 它 与 IO/M 和 DT/R 信号 决定 了 最 小 模式 下 当前 总 
线 周 期 的 状态 。 三 者 组 合 所 表示 的 处 理 器 操作 见 附录 B(B. 1)。 

(19) CLK: 时 钟 信号 输入 引 脚 。8088 的 标准 时 钟 频率 为 4. 77MHz。 

(20) Vec: 5V 电源 输入 引 脚 。 

(21) GND: 地 线 。 


2. 最 大 模式 下 的 引 肢 


当 MN/MX 加 上 低 电 平 时 ,8088 CPU 工作 在 最 大 模式 下 。 此 时 , 除 引 脚 24 到 34 外 ， 
其 他 引 脚 与 最 小 模式 完全 相同 ,如 图 2-7 中 括号 内 的 引 脚 信号 。 

(1) S;、S1、So: 总 线 周期 状态 信号 , 低 电 平 有 效 , 三 态 输出 。 它 们 连接 到 总 线 控 制 器 
8288 的 输入 端 ,8288 对 它们 译 码 后 可 以 产生 系统 总 线 所 需要 的 各 种 控制 信号 。S;、Si、So 
的 代码 组 合 以 及 对 应 的 操作 见 附录 B(B. 2)。 

(2) RQ/GT .RQ/GT。: 总 线 请 求 / 总 线 响 应 信号 引 脚 。 每 一 个 引 脚 都 具有 双向 功 
能 ,既是 总 线 请 求 输入 也 是 总 线 响 应 输出 。 但 是 RQ/GT。 比 RQ/GT', 优先 级 高 。 这 些 引 
脚 内 部 都 有 上 拉 电 阻 , 所 以 在 不 使 用 时 可 以 悬空 。 两 个 引 脚 的 功能 如 下 。 

当 其 他 的 总 线 控制 设备 要 使 用 系统 总 线 时 ,会 产生 一 个 总 线 请 求 信号 (一 个 时 钟 周期 
宽 的 负 脉 冲 ) ,并 把 它 送 到 RQ/GT 引 脚 ,类 似 于 最 小 模式 下 的 HOLD 信号 。CPU 检测 到 
总 线 请 求 信号 后 ,在 下 一 个 或 T, 期 间 , 在 RQ/GT 引 和 脚 送出 总 线 响 应 信号 (一 个 时 钟 
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周期 宽 的 负 脉 冲 ) 给 请 求 总 线 的 设备 , 它 类 似 于 最 小 模式 下 的 HLDA 信号 。 然 后 从 下 一 
个 时 钟 周期 开始 ,CPU 释放 总 线 。 总 线 请 求 设备 使 用 完 总 线 后 ,再 产生 一 个 RQ/GT 信 
号 。CPU 检测 到 该 信号 后 ,从 下 一 个 时 钟 周期 开始 重新 控制 总 线 。 

(3) LOCK: 总 线 封锁 信号 输出 , 低 电 平 有 效 。 该 信号 有 效 时 ,CPU 锁定 总 线 ,不 允 
许 其 他 总 线 控制 设备 申请 使 用 系统 总 线 。LOCK 信 号 由 前 级 指令 LOCK 产生 ,LOCK 指 
令 后 面 的 一 条 指令 执行 完 后 ,该 信号 失效 。 

(4) QSi、QS, : 指令 队列 状态 输出 。 根 据 该 状态 信号 ,从 外 部 可 以 跟踪 CPU 内 部 的 
指令 队列 。QSi、QS, 的 编码 见 附录 B(B. 3) 。 

(5) HIGH: 在 最 大 模式 下 始终 为 高 电 平 输出 。 

此 外 ,在 最 大 模式 下 ,RD 引 脚 不 再 使 用 。 


2.2.3 8088/8086 CPU 的 功能 结构 


1. 8088/8086 CPU 的 内 部 结构 
8086 与 8088 结构 极为 相似 ,都 是 由 执行 单元 EU 和 总 线 接口 单元 BIU 两 大 部 分 构 
成 。 图 2-6 给 出 了 8088 微 处 理 器 的 内 部 结构 框图 。 
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执行 单元 EU 总 线 接口 单元 BIU 
2-6 ”8088 处 理 器 内 部 结构 框图 


执行 单元 EU 的 主要 功能 是 : 执行 指令 、 分 析 指 令 、 暂 存 中 间 运 算 结 果 并 保留 结果 的 
特征 。 它 由 算术 逻辑 单元 (运算 器 )ALU、 通 用 寄存 器 ,标志 寄存 器 和 EU 控制 电路 组 成 。 
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EU 在 工作 时 不 断 地 从 指令 队列 中 取出 指令 代码 ,对 其 译 码 后 产生 完成 指令 所 需要 的 控 
制 信息 。 数 据 在 ALU 中 进行 运算 ,运算 结果 的 特征 保留 在 标志 寄存 器 FLAGS 中 。 

总 线 接口 单元 BIU 负责 CPU 与 存储 器 、1/O 接口 之 间 的 信息 传送 。 它 由 段 寄存 器 、 
指令 指针 寄存 器 ,指令 队列 ,地址 加 法 器 以 及 总 线 控制 逻辑 组 成 。8088 的 指令 队列 长 度 
为 4 字 节 ,8086 的 指令 队列 长 度 为 6 字 节 。 

当 EU 从 指令 队列 中 取 走 指令 ,指令 队列 出 现 空 字 节 时 ,BIU 就 自动 执行 一 次 取 指 令 
周期 ,从 内 存 中 取出 后 续 的 指令 代码 放 入 队列 中 。 当 EU 需要 数据 时 ,BIU 根据 EU 给 出 
的 地 址 从 指定 的 内 存单 元 或 外 设 中 取出 数据 供 EU 使 用 。 在 运算 结束 时 ,BIU 将 运算 结 
果 送 入 指定 的 内 存单 元 或 外 设 。 如 果 指 令 队 列 为 空 ,EU 就 等 待 ,直到 有 指令 为 止 。 若 
BIU 正在 取 指 令 ,EU 发 出 访问 总 线 的 请 求 , 则 必须 等 BIU 取 指 令 完毕 后 该 请 求 才能 得 到 
响应 。 一 般 情况 下 ,程序 顺序 执行 , 当 遇 到 跳 转 指令 时 ,BIU 就 使 指令 队列 复位 ,从 新 地 
址 取出 指令 ,并 立即 传 给 EU 去 执行 。 

指令 队列 的 存在 使 8086/8088 的 EU 和 BIU 并 行 工作 ,从 而 减少 了 CPU 为 取 指 令 
而 等 待 的 时 间 ,提高 了 CPU 的 利用 率 , 加 快 了 整 机 的 运行 速度 ,另外 也 降低 了 对 存储 器 
存 取 速 度 的 要 求 。 

BIU 中 的 地 址 加 法 器 用 来 产生 20 位 的 物理 地 址 。8086/8088 的 寄存 器 都 是 16 位 
的 ,无 法 装载 20 位 的 物理 地 址 。 为 了 解决 这 个 问题 ,8086/8088 采用 了 将 地 址 空间 分 段 
的 方法 ,即将 22 (1MB) 的 地 址 空间 分 为 若干 个 64KB 的 段 ,然后 用 段 基 址 加 上 段 内 偏 移 
来 访问 物理 存储 器 。8086/8088 规定 ,分 段 总 是 从 16 字 节 的 边界 处 开始 ,所 以 段 的 起 始 
地 址 最 低 4 位 总 是 0, 即 XXXX0H, 这 样 每 个 段 的 基地 址 只 需 用 16 位 便 可 表示 。 也 就 
是 说 , 段 基 址 实际 上 是 段 起 始 地 址 的 高 16 位 。 巾 于 段 基 址 的 这 个 特点 ,BIU 在 计算 存储 
器 的 物理 地 址 时 , 即 是 将 段 基 址 左 移 4 位 然后 与 段 内 偏 移 相 加 ,如 图 2-7 所 示 。 


16 位 
AAA 。 自首 地 址 (16 位 基 址 地 址 左 移 4 人 ) 
+) ss 。 自 内 偏 和 p016 似 ) 
物理 地 址 (20 位 ) 








rar 
4 OCX 0000000000000000 
有 区 区 区 芝 区 要 要 玫 








图 2-7 物理 地 址 的 生成 方法 


2. 8088/8086 CPU 的 内 部 寄存 器 


8086/8088 CPU 内 部 共有 14 个 16 位 寄存 器 。 按 其 功能 可 分 为 三 大 类 , 即 通 用 寄存 
器 (8 个 )、 段 寄存 器 (4 个 )、 控 制 寄存 器 (2 个 ) ,如 图 2-8 所 示 。 

1) 通用 寄存 器 

通用 寄存 器 包括 数据 寄存 器 .地 址 指针 寄存 器 和 变 址 寄存 器 。 

(1) 数据 寄存 器 AX、BX、CX、DX。 数 据 寄 存 器 一 般 用 于 存放 参与 运算 的 数据 或 运 
算 的 结果 。 每 一 个 数据 寄存 器 都 是 16 位 寄存 器 ,但 又 可 将 高 、 低 8 位 分 别 作 为 两 个 独立 
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用 DH DL DX 状态 标志 FLAGS 
加 |[ 堆 梳 指 针 守 在 吕 | sp 加 | 
基 址 指针 寄存 器 BP 寄 数据 段 寄 存 器 DS 
源 变 址 寄存 器 | SI 其 堆栈 段 寄存 器 。 | SS 
目的 变 址 寄存 器 DI 附加 段 寄存 器 ES 


图 2-8 8088/8086 的 内 部 寄存 器 


的 8 位 寄存 器 使 用 。 它 们 的 高 8 位 记 作 AH、BH、CH、DH, 低 8 位 记 作 AL、BL、CL、DL。 这 
种 灵活 的 使 用 方法 给 编程 带 来 了 极 大 的 方便 , 既 可 以 处 理 16 位 数据 ,也 能 处 理 8 位 数据 。 

数据 寄存 器 除了 作为 通用 寄存 器 使 用 外 ,它们 还 有 各 自 的 习惯 用 法 。 

@@ AX(Accumulator) : 累加 器 ,常用 于 存放 算术 逻辑 运算 中 的 操作 数 , 另 外 所 有 的 
1/O 指令 都 使 用 累加 器 与 外 设 接 口传 送信 息 。 

@ BX(Base): 基 址 寄存 器 ,常用 来 存放 访问 内 存 时 的 基地 址 。 

@ CX(Count) : 计数 寄存 器 ,在 循环 和 串 操作 指令 中 用 作 计 数 器 。 

@ DXCData) : 数据 寄存 器 ,在 寄存 器 间接 寻 址 的 1/O 指令 中 存放 1/O 端口 的 地 址 。 

另外 ,在 做 双 字 长 乘除 法 运算 时 ,DX 与 AX 合 起 来 存放 一 个 双 字 长 数 (32 位 ) ,其 中 
DX 存放 高 16 位 ,AX 存放 低 16 位 。 

(2) 地 址 指针 寄存 器 SP 、BP。 

Q@ SP(Stack Pointer) : 堆栈 指针 寄存 器 , 它 在 堆栈 操作 中 用 来 存放 栈 顶 偏 移 地 址 , 永 
远 指 向 堆栈 的 栈 项 。 

@ BP(Base Pointer) : 基 址 指针 寄存 器 。 一 般 也 常用 来 存放 访问 内 存 时 的 基地 址 ， 
但 它 通常 与 SS 寄存 器 配对 使 用 。( 比 较 : BX 通常 与 DS 寄存 器 配对 使 用 。) 

作为 通用 寄存 器 ,SP 和 BP 也 可 以 存放 数据 。 但 实际 上 ,它们 更 经 常 更 重要 的 用 途 
是 存放 内 存单 元 的 偏 移 地 址 ,特别 是 SP 在 访问 堆栈 时 作为 指向 堆栈 栈 顶 的 指针 。 

(3) 变 址 寄存 器 SI.DI。SI(Source Index) 称 为 源 变 址 寄存 器 ,DI(Destination Index) 
称 为 目的 变 址 寄存 器 ,它们 常常 在 变 址 寻 址 方式 中 作为 索引 指针 。 

2) 段 寄 存 器 CS、SS、.DS、ES 

CS(Code Segment) 称 为 代码 段 寄 存 器 ,SS(Stack Segment) 称 为 堆栈 段 寄 存 器 ， 
DS(Data Segment) 称 为 数据 段 寄存 器 ,ES(Extra Segment) 称 为 附加 数据 段 寄 存 器 。 段 
寄存 器 用 于 存放 段 基 址 , 即 段 起 始 地 址 的 高 16 位 。 

3) 控制 寄存 器 IP FLAGS 

IP(Instruction Pointer) 称 为 指令 指针 寄存 器 ,用 以 存放 预 取 指令 的 偏 移 地 址 。CPU 
取 指 令 时 总 是 以 CS 为 段 基 址 ,以 IP 为 段 内 偏 移 地 址 。 当 CPU 从 CS 段 中 偏 移 地 址 
为 (IP) 的 内 存单 元 中 取出 指令 代码 的 一 个 字 节 后 ,IP 自动 加 1, 指向 指令 代码 的 下 一 个 字 
节 。 用 户 程序 不 能 直接 访问 IP。 


册 一 一 一 一 一 一 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


FLAGS 称 为 标志 寄存 器 或 程序 状态 字 (PSW) , 它 是 16 位 寄存 器 ,但 只 使 用 其 中 的 
9 位 。 这 9 位 包括 6 个 状态 标志 和 3 个 控制 标志 ,如 图 2-9 所 示 。 


OF|DF|EEITE|ISFI|ZF AF jy CF 
于 这 


2-9 8088/8086 的 标志 寄存 器 





(1) 状态 标志 位 记录 了 算术 和 逻辑 运算 结果 的 一 些 特征 ,如 : 结果 是 否 为 0, 是 否 有 
进位 、 借 位 ,结果 是 否 溢出 等 。 不 同 指令 对 标志 位 具有 不 同 的 影响 。 

Q@ CF: 进位 标志 位 。 当 进行 加 ( 减 ) 法 运算 时 , 若 最 高 位 向 前 有 进 ( 借 ) 位 , 则 CF==1， 
否则 CF==0。 

@ PF: 奇偶 标志 位 。 当 运算 结果 的 低 8 位 中 1 的 个 数 为 偶数 时 PF 二 1, 为 奇数 时 
PF=0, 

@ AF: 辅助 进位 标志 位 。 在 加 ( 减 ) 法 操作 中 ,D; 向 D, 有 进位 ( 借 位 ) 发 生 时 ,AF= 
1, 否 则 AF 二 0。DAA 和 DAS 指令 测试 这 个 标志 位 ,以 便 在 BCD 加 法 或 减法 之 后 调整 
AL 中 的 值 。 

@ ZF: 零 标 志 位 。 当 运算 结果 为 零 时 ZF 二 1, 否 则 ZF==0。 

@@ SF: 符号 标志 位 。 当 运算 结果 的 最 高 位 为 1 时 SF 一 1, 和 否则 SF 一 0。 

@ OF: 溢出 标志 位 。 当 算术 运算 的 结果 超出 了 带 符号 数 的 范围 , 即 溢出 时 OF==1， 
否则 OF 一 0。 

(2) 控制 标志 位 用 于 设置 控制 条 件 。 控 制 标志 被 设置 后 便 对 其 后 的 操作 产生 控制 
作用 。 

Q@ TF: 陷阱 标志 位 。 当 TF=1 时 ,激活 处 理 器 的 调试 特性 ,使 CPU 处 于 单 步 执 行 
指令 的 工作 方式 。 每 执行 一 条 指令 后 ,自动 产生 一 次 单 步 中 断 , 从 而 使 用 户 能 逐条 指令 地 
检查 程序 。 

@ IF: 中 断 允许 标志 位 。IF=1 使 CPU 可 以 响应 可 屏蔽 中 断 请 求 。IF=0 使 CPU 
禁止 响应 可 屏蔽 中 断 请 求 。IF 的 状态 对 不 可 屏蔽 中 断 及 内 部 中 断 没有 影响 。 

@ DF: 方向 标志 位 。 方 向 标志 位 在 执行 串 操作 指令 时 控制 操作 的 方向 。DF=1 时 
按 减 地 址 方式 进行 , 即 从 高 地 址 开始 ,每 进行 一 次 操作 ,地 址 指针 自动 减 1( 或 减 2) ;DF= 
0 时 则 按 增 地 址 方式 进行 。 





2.2.4 8088/8086 CPU 的 存储 器 组 织 


1. 物理 地 址 与 逻辑 地 址 


8088/8086 有 20 条 地 址 线 , 可 寻 址 的 最 大 物理 内 存 容量 为 1MB(2”) ,其 中 任何 一 个 
内 存单 元 都 有 一 个 20 位 的 地 址 , 称 为 内 存单 元 的 物理 地 址 。 前 面 已 经 介绍 过 ,8088/8086 
内 部 寄存 器 都 只 有 16 位 ,而 访问 内 存单 元 在 多 数 情况 下 都 要 通过 寄存 器 间接 寻 址 ,很 明 
显 , 若 不 采取 特殊 措施 ,是 无 法 访问 1MB 的 存储 空间 的 。8086/8088 采用 了 将 地 址 空间 
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分 段 的 方法 来 解决 这 个 问题 ,即将 1MB 的 地 址 空间 分 为 若干 个 64KB 的 段 ,然后 用 段 基 
地 址 加 上 段 内 偏 移 地 址 来 访问 物理 存储 器 。 

段 基地 址 和 段 内 偏 移 地 址 又 称 为 逻辑 地 址 ,逻辑 地 址 通常 写成 XXXXH:YYYYH 的 
形式 ,其 中 XXXXH 是 段 基 址 ,YYYYH 是 段 内 偏 移 地 址 (也 称 为 相对 地 址 )。 如 图 2-7 
所 示 ,20 位 的 物理 地 址 与 逻辑 地 址 的 关系 如 下 : 

物理 地 址 = 段 基 址 X16 十 段 内 偏 移 

段 基 地 址 乘 以 16 相当 于 段 基地 址 左 移 4 位 (或 段 基 地 址 后 面 加 4 个 0) ,然后 再 与 偏 
移 地 址 相 加 , 即 可 得 到 20 位 的 物理 地 址 。 例 如 ,逻辑 地 址 3A00H:12FBH 对 应 的 物理 地 
址 是 3B2FBH。 

因为 8086/8088 CPU 中 有 4 个 段 寄存 器 ,所 以 它 同时 可 以 访问 4 个 存储 段 。 段 与 段 
之 间 可 以 重合 、 重 又 、 紧 密 连接 或 间隔 分 开 。 

分 段 ( 段 加 偏 移 ) 寻 址 所 带 来 的 好 处 是 允许 程序 在 存储 器 内 重 定位 (浮动 ) ,允许 实 模 
式 下 编写 的 程序 在 保护 模式 下 运行 。 可 重 定位 程序 是 一 个 不 加 修改 就 可 以 在 任何 存储 区 
域 中 运行 的 程序 。 这 是 因为 段 内 偏 移 总 是 相对 段 起 始 地 址 ( 段 首 地 址 ) 的 ,所 以 只 要 在 程 
序 中 不 使 用 绝对 地 址 访问 存储 器 ,就 可 以 把 整个 程序 作为 一 个 整体 移 到 一 个 新 的 区 域 。 
在 DOS 中 ,程序 载 人 到 内 存 时 由 操作 系统 来 指定 段 寄存 器 的 内 容 , 以 实现 程序 的 重 定位 。 


2. 段 寄 存 器 的 使 用 


段 寄 存 器 的 设立 不 仅 使 8088 的 存储 空间 扩大 到 1MB, 而 且 为 信息 按 特 征 分 段 存储 
带 来 了 方便 。 在 存储 器 中 ,信息 按 特 征 可 分 为 程序 代码 数据、 堆栈 等 。 为 了 操作 方便 , 存 
储 器 可 以 相应 地 划分 为 : 程序 段 一 一 用 来 存放 程序 的 指令 代码 ;数据 段 及 附加 数据 
段 一 一 用 来 存放 数据 和 运算 结果 ;堆栈 段 一 一 用 来 传递 参数 、 保 存 数 据 和 状态 信息 。 有 时 
一 种 类 型 的 段 可 能 还 会 有 多 个 。 通 过 修改 段 寄存 器 的 内 容 , 就 可 将 这 些 段 设置 在 存储 器 
的 任何 位 置 上 。 这 些 段 可 以 通过 段 寄存 器 的 设置 使 之 相互 独立 ,也 可 将 它们 部 分 或 完全 
重 释 。 

8088/8086 对 访问 不 同 内 存 段 所 使 用 的 段 寄 存 器 和 相应 的 偏 移 地 址 的 来 源 有 一 些 具 
体 约定 ,如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 ”8088/8086 对 段 寄存 器 使 用 的 约定 











序号 内 存 访问 类 型 默认 段 寄 存 器 | 可 重 设 的 段 寄 存 器 段 内 偏 移 地 址 来 源 
1 取 指令 Cs 无 IP 
2 堆栈 操作 SS 无 SP 
3 串 操作 之 源 串 DS ES.SS SI 
4 串 操作 之 目标 串 ES 无 DI 
5 BP 用 作 基 址 寻 址 SS ES.DS 按 寻 址 方式 计算 得 有 效 地 址 
6 一 般 数 据 存 取 DS ES.SS 按 寻 址 方式 计算 得 有 效 地 址 
根据 表 2-3, 访 问 存 储 器 时 ,其 段 地 址 可 以 由 “默认 ”的 段 寄存 器 提供 ,也 可 以 由 “ 指 
定 ” 的 段 寄 存 器 提供 。 当 指令 中 没有 显 式 地 “指定 ”使 用 某 一 个 段 寄存 器 时 ,就 由 “ 黑 


认 ” 段 寄存 器 来 提供 访问 内 存 的 段 地 址 。 在 实际 进行 程序 设计 时 ,大 多 数 情况 都 用 默 
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认 段 寄存 器 来 寻 址 内 存 。 在 3、5、6 这 3 种 访问 存储 器 操作 中 ,允许 在 指令 中 指定 使 用 
另外 的 段 寄存 器 ,这 样 可 很 灵活 地 访问 不 同 的 内 存 段 。 这 种 指定 通常 是 靠 在 指令 码 中 
增加 一 个 字 节 的 前 级 来 实现 。1、2、4 这 3 种 类 型 的 内 存 访问 只 能 用 默认 的 段 寄 存 器 ， 
即 取 指令 一 定 要 使 用 CS; 堆 栈 操作 一 定 要 使 用 SS; 串 操作 指令 的 目的 段 基 地 址 一 定 要 
用 ES。 

DS、ES 和 SS 要 用 传送 指令 来 进行 设置 ,但 在 用 户 程序 中 不 允许 设置 CS,CS 一 般 由 
操作 系统 进行 设置 。 宏 汇编 语言 中 的 伪 指 令 ASSUME 及 JMP、CALL、RET INT 和 
IRET 等 指令 可 以 改变 和 影响 CS 的 内 容 。 更 改 段 寄存 器 的 内 容 意味 着 内 存 段 的 移动 ,这 
说 明 无 论 程 序 段 .数据 段 、 附 加 段 还 是 堆栈 段 都 可 以 用 重 设 段 寄存 器 内 容 的 方法 来 改变 好 
辑 段 在 内 存 中 的 位 置 。 

有 时 也 把 一 个 存储 器 段 用 指向 它 的 段 寄存 器 的 名 字 来 表示 。 例 如 ,如 果 一 个 数据 段 
的 段 基 址 由 DS 来 指明 ,这 个 段 就 可 称 为 DS 段 ; 同 理 , 若 段 基 地 址 既 在 DS 中 ,又 在 ES 
中 , 则 该 段 既 可 以 称 为 DS 段 , 也 可 以 称 为 ES 段 。 

表 中 前 四 类 内 存 操作 的 偏 移 地 址 只 能 使 用 一 个 16 位 的 指针 寄存 器 或 变 址 寄存 器 。 
例如 , 取 指 令 时 为 指令 指针 寄存 器 IP; 堆 栈 操作 时 为 堆栈 指针 SP; 串 操作 时 分 别 为 SI 和 
DI。 后 两 类 内 存 操作 则 根据 不 同 的 寻 址 方式 来 计算 出 段 内 偏 移 。 




















2.2.5 8088/8086 CPU 的 工作 时 序 


工作 时 序 表征 微 处 理 器 各 引 脚 在 时 间 上 的 工作 关系 。 时 序 可 分 为 两 种 不 同 的 粒度 : 
时 钟 周期 和 总 线 周 期 。 一 条 指令 的 执行 需要 若干 个 总 线 周期 才能 完成 ,而 一 个 总 线 周期 
又 由 若干 个 时 钟 周期 构成 。 

微 处 理 器 在 运行 过 程 中 是 按照 一 个 统一 的 时 钟 一 步 步 地 执行 每 一 个 操作 的 ,每 个 时 
钟 脉冲 的 持续 时 间 就 称 为 一 个 时 钟 周期 。 显 然 ,时 钟 周 期 越 短 ,CPU 执行 的 速度 就 越 快 。 

在 8088 CPU 中 ,CPU 与 内 存 或 接口 间 都 通过 总 线 进 行 通信 ,如 将 一 个 字 节 写 人 内 
存单 元 中 或 者 从 内 存 某 单 元 中 读 一 个 字 节 到 CPU ,这 种 通过 总 线 进行 一 次 读 ( 或 ) 写 的 过 
程 称 为 一 个 总 线 周 期 ,一 个 总 线 周 期 包括 多 个 时 钟 周 期 。 典 型 的 总 线 周期 如 图 2-10 


所 示 。 
总 线 周期 ” ,。 ”总 线 周期 


图 2-10 典型 的 总 线 周 期 

















下 面 简要 介绍 一 下 8088 CPU 在 最 小 模式 下 的 时 序 信 号 过 程 。 最 大 模式 下 的 时 序 除 
有 些 信 号 是 由 总 线 控制 器 (8288) 产 生 的 以 外 ,其 基本 时 间 关 系 与 最 小 模式 大 致 相同 。 
8088 读 -总 线 周 期 和 8088 写 -总 线 周 期 分 别 如 图 2-11 和 图 2-12 所 示 。 
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一 个 总 线 周 其 可 
| 2 3 | 
«ff 
AiySer-AlqS; 状态 输出 
AsA )—( 地 址 输出 ;Oo— 

















图 2-11 8088 读 - 总 线 周期 


_ 一 个 总 线 周期 
| nh | 7 | 刀 T 


AWSe-AS, 地 下 办 出 状态 输出 
ArA 
ADrAD, ey 数据 输出 


低 电 平 = 写 存储 器 ， 高 电 平 = 写 1/O 接 口 





图 2-12 ”8088 写 -总 线 周期 





由 图 2-11 和 图 2-12 可 知 ,正常 的 8088 总 线 周 期 ,不 管 是 读 或 写 ,都 由 至 少 4 个 时 钟 
周期 (Ti 一 T,) 组 成 。 在 TT 期 间 , 地 址 信号 线 Ais 一 As 、 地 址 /状态 复 用 信号 线 Ais/Se 一 
Ais/Ss 和 地 址 /数据 复 用 信号 线 AD; ~ AD。 分 别 输出 地 址 As 一 As、 As 一 As 和 Ar 一 
Au ,同时 输出 地 址 锁 存 允许 信号 ALE。 外 部 电路 利用 ALE 将 地 址 信号 锁 存 到 地 址 锁 存 
器 中 , 即 在 锁 存 器 输出 端 得 到 完整 的 20 位 地 址 信号 。 之 后 ,就 可 利用 IO/M、RD、WR 等 
有 关 控 制 信号 完成 对 内 存 或 外 设 的 读 写 操作 。 在 写 总 线 周 期 中 ,CPU 从 T; 开始 把 数据 
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送 到 总 线 上 并 维持 到 Ti 。 在 读 总 线 周 期 中 ,CPU 在 T, 开始 时 刻 读 和 总线 上 的 数据 。 

如 果 内 存 或 接口 的 速度 比较 慢 ,使 得 在 4 个 时 钟 周期 里 不 能 完成 读 写 操作 时 ,可 通过 
时 钟 产生 器 (8284) 产 生 一 个 低 电 平 信号 送 到 8088 的 READY 端 。8088 CPU 在 每 个 总 
线 周 期 的 Ts 开始 处 都 要 检查 READY 的 状态 。 若 此 时 READY 为 低 电 平 , 则 CPU 不 执 
行 Ti 而 是 在 Ts 之 后 插入 一 个 等 待 时 钟 周期 T。( 图 中 未 画 出 ) ,以 等 待 存储 器 或 IO 接 
口 完成 读 写 操作 。 在 Tu 的 开始 时 刻 ,CPU 还 要 检查 READY 状态 , 若 仍 为 低 电 平 , 则 再 
插入 一 个 T。。 此 过 程 一 直 进行 到 某 个 T, 开始 时 ,READY 已 经 变 为 高 电 平 ,这 时 下 一 个 
时 钟 周期 就 是 总 线 周 期 的 最 后 一 个 时 钟 周期 T,。 由 此 可 见 , 利 用 READY 信号 ,CPU 可 
以 插入 若干 个 T ,使 总 线 周 期 延长 ,达到 可 靠 读 写 内 存 和 1I/O 接口 的 目的 。 

另外 还 要 注意 一 点 ,CPU 的 读 (RD) 或 写 (WR) 是 在 T, 开始 时 刻 ( 或 RD、WR 信 号 的 
后 沿 ) 进 行 的 ,这 时 数据 线 上 的 数据 已 经 到 达 稳 定 状态 ,只 有 这 样 ,利用 READY 插入 T。 
周期 才 有 意义 。 





2.3 803856 微 处 理 器 


1985 年 10 月 ,Intel 公司 推出 了 与 8088/8086/80286 相 兼 容 的 高 性 能 的 32 位 微 处 理 
器 80386, 它 是 为 满足 高 性 能 的 应 用 领域 与 多 用 户 、 多 任务 操作 系统 的 需要 而 设计 的 。 它 
的 发 布 标志 着 微 处 理 器 自 此 从 16 位 迈 入 了 32 位 时 代 。 


2.3.1 803856 微 处 理 器 的 主要 特性 


与 上 一 代 微 处 理 器 相 比 ,80386 主要 具有 以 下 几 个 特性 。 

(1) 采用 全 32 位 结构 ,其 内 部 寄存 器 .ALU 和 操作 是 32 位 ,数据 线 和 地 址 线 均 为 
32 位 , 故 能 寻 址 的 物理 空间 为 22 一 4GB。 

(2) 提供 32 位 外 部 总 线 接口 ,最 大 数据 传输 率 为 32MB/s, 具 有 自动 切换 数据 总 线 宽 
度 的 功能 。CPU 读 写 数据 的 宽度 可 以 在 32 位 到 16 位 之 间 自 由 进行 切换 。 

(3) 具有 片 内 集成 的 存储 器 管理 部 件 MMU ,可 支持 虚拟 存储 和 特权 保护 ,虚拟 存储 
器 空间 可 达 64TB(2“ 字 节 )。 存 储 器 按 段 组 织 , 每 段 最 长 4000MB, 因 此 64TB 虚拟 存储 
空间 允许 每 个 任务 可 拥有 多 达 16 384 个 段 。 存 储 保护 机 构 采用 四 级 特权 层 , 可 选择 片 内 
分 页 单元 。 内 部 具有 多 任务 机 构 ,能 快速 完成 任务 的 切换 。 

(4) 具有 3 种 工作 方式 : 实地 址 方式 、 保 护 方式 和 虚拟 8086 方式 。 实 地 址 方式 和 虚 
拟 8086 方式 与 8086 相同 ,已 有 的 8088/8086 软件 不 加 修改 就 能 在 80386 的 这 两 种 方式 
下 运行 ;保护 方式 可 支持 虚拟 存储 、 保 护 和 多 任务 ,包括 了 80286 的 保护 方式 功能 。 

(5) 采用 了 比 8086 更 先进 的 流水 线 结构 ,使 其 能 高 效 、 并 行 地 完成 取 指 、 译 码 、 执 行 
和 存储 管理 功能 。 它 具有 增强 的 指令 预 取 队列 ,能 预 取 指 令 并 进行 内 部 指令 排队 。 取 指 
和 译 码 操作 均 由 流水 线 承担 ,处 理 器 执行 指令 不 需 等 待 。 其 指令 队列 从 8086 的 6 字 节 增 
加 到 16 字 节 长 。 
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2.3.2 803856 的 内 部 结构 


80386 内 部 结构 如 图 2-13 所 示 。 它 由 三 大 部 分 组 成 : 总 线 接口 部 件 (BIU)、 中 央 处 
理 部 件 (CPU) 和 存储 器 管理 部 件 (MMU)。 

















































































































































































































CPU MMU BIU 
| 分 段 部 件 分 页 部 件 “| 总 线 控制 et 
的 | [= 输入 | | 加 法 器 | 请 求 INTR 
32 1 加 法 器 | 判 优 器 大 
有 效 地 址 总 线 | | ep 
32 L 寄存 器 | 32| cache | |! 控制 RESET 
1 上 1 
一 | 段 限 和 _| 控制 和 | 
| 属性 PLA 属性 PLA| 1! | 
部 控制 总 线 ! 人 1 READY 
| 1 | | -| [wekes | WiO., DE 
保护 检测 | T | 线 宽 度 控制 WR OK 
部 件 [|__| Mux | Bsc 
1 位 同 可 于 | 收发 器 DrDb，， 
下 可 
加 加 
下 | 线 要 
桶 形 移 位 器 译 码 和 | 上 指令 | 预 取 器 段 | 
ALU “| 状态 定 序 译 码 器 界限 校 验 器 
科 除 硬件 | 标志 | | 控制 | -| 已 译 码 | 代码 流 |16 字 地 指 令 
| 寄存 器 堆 | 指令 队列 | 。 32 | 预 取 队列 
人 LU 控制 ”控制 指令 译 码 器 指令 预 取 
Al 
ALU 32 本 
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1. 总 线 接口 部 件 


总 线 接口 部 件 (Bus Interface Unit,BIU) 负 责 与 存储 器 和 1/O 接口 进行 数据 传送 ， 
其 功能 是 产生 访问 存储 器 和 1/O 端口 所 必需 的 地 址 数据 和 命令 信和 号。 与 8088/8086 
中 的 BIU 作用 相当 。 由 于 总 线 数据 传送 与 总 线 地 址 形成 可 同时 进行 ,所 以 80386 的 总 
线 周 期 只 有 2 个 时 钟 。 平常 没 有 其 他 总 线 请 求 时 ,BIU 将 下 条 指令 自动 送 到 指令 预 取 
队列 。 


2. 中 央 处 理 部 件 


中 央 处 理 部 件 (CPU) 包 括 指 令 预 取 单 元 、 指 令 译 码 单元 和 执行 单元 三 部 分 。 
1) 指令 预 取 单元 
指令 预 取 单元 (Instruction Prefetch Unit, IPU) 负 责 从 存储 器 中 取出 指令 , 放 和 信 
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16 字 节 的 指令 队列 中 。 它 管理 一 个 线性 地 址 指针 和 一 个 段 预 取 界限 ,负责 段 预 取 界 限 的 
检验 ,并 将 预 取 总 线 周 期 通过 分 页 部 件 发 给 总 线 接口 。 每 当 预 取 队 列 不 满 或 发 生 控制 转 
移 时 ,就 向 BIU 发 一 个 取 指 请 求 。 指 令 预 取 的 优先 级 别 低 于 数据 传送 等 总 线 操作 。 因 
此 , 绝 大 部 分 情况 下 是 利用 总 线 空闲 时 间 预 取 指令 。 指 令 预 取 队 列 存放 着 从 存储 器 取出 
的 未 经 译 码 的 指令 。 

2) 指令 译 码 单元 

指令 译 码 单元 (Instruction Decode Unit,IDU) 负 责 从 IPU 中 取出 指令 ,进行 译 码 , 形 
成 可 执行 指令 ,然后 放 入 已 译 码 指令 队列 以 备 执行 部 件 执行 。 每 当 已 译 码 指令 队列 中 有 
空间 时 ,就 从 预 取 队列 中 取出 指令 并 译 码 。 

3) 执行 单元 

执行 单元 (Execution Unit, EU) 包 括 8 个 32 位 的 寄存 器 组 ,1 个 32 位 的 算术 人 逻辑 单 
元 ALU .1 个 64 位 桶 形 移 位 寄存 器 和 1 个 乘法 除法 器 。 桶 形 移 位 器 用 来 有 效 地 实现 移 
位 、 循 环 移 位 和 位 操作 ,被 广泛 地 用 于 乘法 及 其 他 操作 中 。 它 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 实现 
64 位 同时 移 位 ,也 可 对 任何 一 种 数据 类 型 移 任意 位 数 。 桶 形 移 位 器 与 ALU 并 行 操作 ,可 
加 速 乘法 、 除 法 ,位 操作 , 移 位 和 循环 移 位 操作 。 


3. 存储 器 管理 部 件 


存储 器 管理 部 件 (Memory Management Unit, MMU) 由 分 段 部 件 和 分 页 机 构 组 成 。 

1) 分 段 部 件 

分 段 部 件 的 作用 是 根据 执行 部 件 的 请 求 , 把 逻辑 地 址 转换 成 线性 地 址 ,在 完成 地 址 转 
换 的 同时 还 要 执行 总 线 周 期 的 分 段 合 法 性 检验 。 该 部 件 可 以 实现 任务 之 间 的 隔离 ,也 可 
以 实现 指令 和 数据 区 的 再 定位 。 

2) 分 页 机 构 

分 页 机 构 的 作用 是 把 由 分 段 部 件 或 代码 预 取 单元 产生 的 线性 地 址 转换 成 物理 地 址 ， 
并 且 要 检验 访问 是 否 与 页 属性 相符 合 。 为 了 加 快 线性 地 址 到 物理 地 址 的 转换 速度 ， 
80386 内 设 有 一 个 页 描述 符 高 速 缓冲 存储 器 (TLB), 其 中 可 以 存储 32 项 页 描述 符 ,使 得 
在 地 址 转换 期 间 大 多 数 情 况 下 不 需要 到 内 存 中 查 页 目录 表 和 页 表 。 试验 证明,TLB 的 命 
中 率 可 达 98%。 对 于 在 TLB 内 没有 命中 的 地 址 转换 ,80386 设 有 硬件 查 表 功 能 ,从 而 组 
解 了 因 查 表 引 起 的 速度 下 降 问 题 。 


2.3.3 80386 的 主要 引 脚 信号 


80386 共有 132 条 引 脚 ,使 用 PGA 封装 技术 。 它 对 外 直接 提供 了 独立 的 32 位 地 址 
总 线 和 32 位 数据 总 线 ,能 在 2 个 时 钟 周期 内 完成 32 位 数据 传送 ,在 33MHz 工作 频率 下 ， 
其 传送 速率 为 66MB/s。 其 主要 引 脚 信号 如 下 。 

(1) CLKs : 两 倍 时 钟 输入 信号 。 该 信号 与 80384 时 钟 信号 同步 输入 ,在 80386 内 部 
二 分 频 后 产生 指令 执行 时 钟 CLK。 每 个 CLK 由 两 个 CLK: 时 钟 周期 组 成 ,分 别称 其 为 
相 1 和 相 2。 
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(2) Du 一 Di : 数据 总 线 信 号 ,双向 三 态 。 数 据 总 线 信号 一 次 可 传送 8、16、32 位 数据 。 

(3) A: 一 As : 地 址 总 线 信号 输出 ,三 态 。 与 BE 一 BE: 相 结合 可 起 到 32 位 地 址 的 
作用 。 

(4) BE 一 BEs : 字 节 选 通 输出 信号 。 每 条 线 控制 选 通 一 个 字 节 ,其 状态 根据 内 部 地 
址 信号 Au Ai 产生 。BE, 一 BE: 分 别 对 应 选 通 Du, 一 D, .Ds 一 Dis .De 一 D: 与 D 一 Ds , 相 
当 于 存储 器 分 为 4 个 存储 体 , 与 A: 一 As 结合 可 寻 址 2”X2 二 4G 个 内 存单 元 。 

(5) W/R : 读 / 写 控制 ,输出 信号 。 

(6) D/C: 数据 /控制 输出 信号 。D/C 表示 是 数据 传送 周期 还 是 控制 周期 。 

(7) M/IO: 存储 器 与 1/O 选择 信号 ,输出 。 

(8) LOCK: 总 线 锁定 输出 信和 号。 

(9) ADS: 地 址 状态 ,三 态 输出 信号 。ADS 表 示 总 线 周 期 中 地 址 信号 有 效 。 

(10) NA: 下 一 地 址 请 求 ,输入 信号 。NA 人 允许 地 址 流水 线 操作 , 即 当 前 周期 发 下 
总 线 周 期 地 址 的 状态 信号 。 

(11) BSis: 总 线 宽度 为 16 的 输入 信号 。 

(12) READY: 准备 就 绪 ,输入 信号 。READY 表 示 当 前 总 线 周 期 已 完成 。 

(13) HOLD: 总 线 请 求 保持 ,输入 

(14) HLDA: 总 线 响应 保持 ,输出 。 

(15) PEREQ: 处 理 器 扩展 请 求 , 输 入 。PEREQ 表示 80387 要 求 80386 控制 它们 与 
存储 器 之 间 的 信息 传送 。 

(16) BUSY: 协 处 理 器 忙 ,输入 。 

(17) ERROR: 协 处 理 器 出 错 ,输入 。 

(18) NMI: 不 可 屏蔽 中 断 请 求 信号 ,输入 

(19) INTR: 可 屏蔽 中 断 请 求 信号 ,输入 。 

(20) RESET: 复位 信号 。 


2.3.4 80386 的 内 部 寄存 器 
80386 共有 34 个 寄存 器 ,可 分 为 7 类 ,如 图 2-14 所 示 。 它 们 分 别 是 通用 寄存 器 、 指 令 
指针 和 标志 寄存 器 、 自 寄存器、 系统 地 址 寄存 器 ,控制 寄存 器 、 调 试 寄存 器 和 测试 寄存 器 


1. 通用 寄存 器 


80386 有 8 个 32 位 的 通用 寄存 器 ,都 是 由 8088/8086 相应 的 16 位 通用 寄存 器 扩展 
而 成 的 ,分 别 是 EAX、EBX、ECX、EDX、ESI、EDI、EBP、ESP。 每 个 寄存 器 的 低 16 位 可 单 
独 使 用 ,与 8088/8086 相应 的 16 位 通用 寄存 器 作用 相同 。 同 时 ,AX、BX、CX、DX 寄存 器 
的 高 、 低 8 位 也 可 分 别 当 作 8 位 寄存 器 使 用 。 

2. 指令 指针 和 标志 寄存 器 


指令 指针 EIP 是 一 个 32 位 寄存 器 ,是 从 8086 的 IP 扩充 而 来 的 。 
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通用 寄存 器 指令 指针 和 标志 寄存 器 

























































































羡 ww 8&7 0 31 1615 0 
AX EAX IP EIP 
BX EBX FLAGS EFLAGS 
eg 控制 寄存 器 
DX EDX 31 1615 0 
SP ESP MSW CRo 
BP EBP CR 
SI ESI CR。 
DI EDI CR3 
段 寄 存 器 段 描述 符 寄存 器 
] 训 0 31 0 31 0 
CS | 16 位 选择 符 32 位 段 基 址 、20 位 段 限 、11 位 其 他 属性 
SS | 16 位 选择 符 32 位 段 基 址 、20 位 段 限 、11 位 其 他 属性 
DS | “16 位 选择 符 32 位 段 基 址 、20 位 段 限 、11 位 其 他 属性 
ES | 16 位 选择 符 32 位 段 基 址 、20 位 段 限 、11 位 其 他 属性 
FS | ”16 位 选择 符 32 位 段 基 址 、20 位 段 限 、11 位 其 他 属性 
GS | 16 位 选择 符 32 位 段 基 址 、20 位 段 限 、11 位 其 他 属性 




















注 : 段 描 述 符 寄存 器 是 用 户 不 可 见 的 ， 其 内 容 是 由 
系统 用 选择 符 作为 索引 从 描述 符 表 中 装 入 的 。 






























































系统 地 址 寄存 器 
47 1615 0 
GDTR | 线性 基地 址 段 限 
IDTR | 线性 基地 址 段 限 
系统 段 寄 存 器 段 描 述 符 寄存 器 
15 0 | 0 31 0 
TR | ”16 位 选择 符 32 位 线性 基地 址 、32 位 段 限 及 属性 
LDTR | 16 位 选择 符 32 位 线性 基地 址 、32 位 段 限 及 属性 
调试 寄存 器 测试 寄存 器 
31 0 
DR。 
DR 
DR, 2 | Intel 
DR: 保留 
DR 
DR;s 
DR 
DR; 























图 2-14 80386 微 处 理 器 的 寄存 器 结构 


80386 的 标志 寄存 器 EFLAGS 也 是 一 个 32 位 寄存 器 ,其 中 只 使 用 了 15 位 , 如 
图 2-15 所 示 。32 位 标志 寄存 器 中 , 除 保留 8088/8086 CPU 的 9 个 标志 外 , 另 新 增加 了 
4 个 标志 ,其 含义 如 下 。 
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Intel 保 留 VMIRF NT| IOPL |OFIDF| IF |TF|SF|ZF AF PE CF 
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80386 
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(1) IOPL: 1/O 特权 级 (1/O Privilege Level, 位 13、12)。 此 标志 位 用 以 指定 I/O 操 
作 处 于 0 一 3 特权 层 中 的 哪 一 层 。 

(2) NT: 柑 套 任务 (Nested Task ,位 14)。 若 NT=1, 表 示 当 前 执行 的 任务 嵌 套 于 另 
一 任务 中 ,执行 完 该 任务 后 ,要 返回 到 原来 的 任务 中 去 ;否则 NT=0。 

(3) VM: 虚拟 8086 方式 (Virtual 8086 Mode, 位 17)。 车 VM==1, 处 理 器 工作 于 虚 
拟 8086 方式 ;车 VM 二 0, 处 理 器 工作 于 一 般 的 保护 方式 。 

(4) RF: 恢复 标志 (Resume Flag, 位 16)。RF 标志 用 于 DEBUG 调试 , 若 RF 二 0, 调 
试 故障 被 接受 ;RF 二 1, 则 过 到 断 点 或 调试 故障 时 不 产生 异常 中 断 。 每 执行 完 一 条 指令 ， 
RF 自动 置 0。 


3， 段 寄存 器 


80386 有 6 个 段 寄存 器 ,分 别 是 CS、.DS、SS、ES、FS 和 GS。 前 4 个 段 寄存 器 的 名 称 
与 8088/8086 相同 ,在 实地 址 方式 下 的 使 用 方式 也 和 8088/8086 相同 。 增 加 FS 与 GS 主 
要 是 为 了 减轻 对 DS 段 和 ES 段 的 压力 。 

80386 内 存单 元 的 地 址 仍 由 段 基地 址 和 段 内 偏 移 地址 组 成 。 段 内 偏 移 地 址 为 32 位 ， 
由 各 种 寻 址 方式 确定 。 段 基 址 也 是 32 位 ,但 除了 在 实地 址 方式 下 外 ,不 能 像 8086/8088 
那样 直接 由 16 位 段 寄存 器 左 移 4 位 而 得 ,而 是 根据 段 寄 存 器 的 内 容 , 通 过 一 定 的 转换 得 
出 。 因 此 ,为 了 描述 每 个 段 的 性 质 ,80386 内 部 的 每 一 个 段 寄 存 器 都 对 应 着 一 个 与 之 相 联 
系 的 段 描 述 符 寄存 器 ,用 来 描述 一 个 段 的 段 基地 址 、 段 界限 和 有 段 的 属性 。 每 个 段 描述 符 寄 
存 器 有 64 位 ,其 中 32 位 为 段 基地 址 ,另外 32 位 为 段 限 (本 有 段 的 实际 长 度 ) 和 必要 的 属性 。 
段 描 述 符 寄存 器 对 程序 员 是 不 可 见 的 。 程 序 员 通过 6 个 段 寄 存 器 间接 地 对 段 描 述 符 寄存 
器 进行 控制 。 在 保护 方式 (多 任务 方式 ) 下 ,6 个 16 位 的 段 寄 存 器 也 称 为 段 选择 符 , 即 段 
寄存 器 中 存放 的 是 某 一 个 段 的 选择 符 。 当 用 户 将 某 一 选择 符 装 人 一 个 段 寄 存 器 时 ,80386 
中 的 硬件 会 自动 用 段 寄 存 器 中 的 值 作 为 索引 从 段 描述 符 表 中 取出 一 个 8 个 字 节 的 描述 
符 , 装 和 人 到 与 该 段 寄 存 器 相应 的 64 位 描述 符 寄 存 器 中 。 这 个 过 程 由 80386CPU 硬件 自动 

一 旦 段 描述 符 被 装 入 段 描述 符 寄存 器 中 ,在 以 后 访问 存储 器 时 就 可 使 用 与 所 指定 的 
段 寄 存 器 相应 的 段 描 述 符 寄存 器 中 的 段 基 地 址 来 计算 线性 地 址 ,而 不 必 每 次 访问 时 都 去 
查找 段 描述 符 表 。 


4. 控制 寄存 器 
80386 有 4 个 32 位 控制 寄存 器 (CR。、CRi、CR。 和 CRs ) ,作用 是 保存 全 局 性 的 机 器 


T 
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状态 。 其 中 CR。 的 格式 如 图 2-16 所 示 。 



































31 16 15 4 3 和 1 和 
PG ET|TS EM|MP| PE 
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2-16 控制 寄存 器 CR。 的 结构 


CR。 的 低 16 位 称 为 机 器 状态 字 MSW ,其 中 主要 几 位 如 下 。 

(1) PE: 保护 允许 位 。 进 入 保护 方式 时 PE 二 1。 除 复位 外 ,PE 位 不 能 被 清除 。 实 方 
式 时 PE 二 0。 

(2) MP: 监视 协 处 理 器 位 。 当 协 处 理 器 工作 时 MP 一 1, 和 否则 MP 二 0。 

(3) EM: 仿真 协 处 理 器 位 。 当 MP 二 0, 且 EM 二 1 时 ,表示 要 用 软件 来 仿真 协 处 理 器 
功能 。 

(4) TS: 任务 转换 位 。 当 两 任务 切换 时 ,使 TS=1, 此 时 不 允许 协 处 理 器 工作 ; 当 两 
任务 之 间 切 换 完成 后 ,TS==0。 

(5) ET: 协 处 理 器 类 型 位 。 系 统 配 接 80387 时 ET=1, 配 接 80287 时 ET==0。 

(6) PG: 页 式 管理 允许 位 。PG 二 1 表示 启用 芯片 内 部 的 页 式 管理 系统 ,否则 PG 二 0。 

CR, 由 Intel 公司 保留 ;CR。 存放 引起 页 故障 的 线性 地 址 ,只 有 当 CR。 的 PG 二 1 时 才 
使 用 CR; ;CRs 存放 当前 任务 的 页 目录 基地 址 ,同样 , 仅 当 CR。 的 PG=1 时 , 才 使 用 CR: 。 


5. 系统 地 址 寄存 器 


系统 地 址 寄存 器 有 4 个 ,用 来 存储 操作 系统 需要 的 保护 信息 和 地 址 转换 表 信 息 ,定义 
目前 正在 执行 任务 的 环境 `. 地 址 空间 和 中 断 向 量 空间 。 

(1) GDTR: 48 位 全 局 描述 符 表 寄 存 器 ,用 于 保存 全 局 描述 符 表 的 32 位 基地 址 和 全 
局 描述 符 表 的 16 位 界限 (全 局 描述 符 表 最 大 为 2* 字 节 , 共 2*/8 二 8K 个 全 局 描述 符 )。 

(2) IDTR: 48 位 中 断 描 述 符 表 寄 存 器 ,用 于 保存 中 断 描述 符 表 的 32 位 基地 址 和 中 
断 描述 符 表 的 16 位 界限 (中 断 描述 符 表 最 大 为 2* 字 节 , 共 2”*/8 二 8K 个 中 断 描述 符 )。 

(3) LDTR: 16 位 局 部 描述 符 表 寄 存 器 ,用 于 保存 局 部 描述 符 表 的 选择 符 。 一 旦 
16 位 的 选择 符 放 入 LDTR ,CPU 会 自动 将 选择 符 所 指定 的 局 部 描述 符 装 入 64 位 的 局 部 
描述 符 寄存 器 中 。 

(4) TR: 16 位 任务 状态 寄存 器 ,用 于 保存 任务 状态 段 (TSS) 的 16 位 选择 符 。 与 
LDTR 相同 ,一 旦 16 位 的 选择 符 放 入 TR.CPU 会 自动 将 该 选择 符 所 指定 的 任务 描述 符 
装 入 64 位 的 任务 描述 符 寄存 器 中 。 

LDTR 和 TR 寄存 器 由 16 位 选择 字段 和 64 位 描述 符 寄存 器 组 成 ,用 来 指定 局 部 描 
述 符 表 和 任务 状态 段 TSS 在 物理 存储 器 中 的 位 置 和 大 小 。64 位 描述 符 寄存 器 是 自动 装 
人 的 ,程序 员 不 可 见 。LDTR 与 TR 只 能 在 保护 方式 下 使 用 ,程序 只 能 访问 16 位 选择 符 
寄存 器 。 
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6. 调试 寄存 器 


80386 设 有 8 个 32 位 调试 寄存 器 DR 一 DR, ,它们 为 调试 提供 了 硬件 支持 。 其 中 ， 
DR 一 DRs 是 4 个 保存 线性 断 点 地 址 的 寄存 器 ; DR 、DR; 为 备用 寄存 器 ;DR 为 调试 状 
态 寄存 器 ,通过 该 寄存 器 的 内 容 可 以 检测 异常 ,并 进入 异常 处 理 程序 或 禁止 进入 异常 处 理 
程序 ;DR; 为 调试 控制 寄存 器 ,用 来 规定 断 点 字段 的 长 度 、 断 点 访问 类 型 “允许 ” 断 点 和 
“允许 ”所 选择 的 调试 条 件 。 


7. 测试 寄存 器 


80386 有 8 个 32 位 的 测试 寄存 器 TR。 一 TR; ,其 中 TR 一 TRs 由 Intel 公司 保留 ,用 
户 只 能 访问 TR。、TR;。 它 们 用 于 控制 对 TLB 中 的 RAM 和 CAM 相连 存储 器 的 测试 。 
TR。 是 测试 控制 寄存 器 ,TR; 是 测试 状态 寄存 器 ,保存 测试 结果 的 状态 。 


2.3.5 ”80386 的 工作 模式 


80386 可 工作 于 实地 址 模式 或 保护 虚 地 址 模式 。 
1. 实地 址 模式 


当 80386 加 电 或 复位 后 ,就 进入 实地 址 工作 模式 。80386 所 有 指令 在 实地 址 模式 下 
都 是 有 效 的 ,不 过 操作 数 默认 长 度 是 16 位 ,物理 地 址 形成 与 8088/8086 一 样 ,将 段 寄存 器 
内 容 左 移 4 位 与 偏 移 地 址 相 加 而 得 到 , 寻 址 空间 为 1MB, 只 有 地 址 线 A: 一 As ,BE, 一 BE 
是 有 效 的 。 而 An 一 As 总 是 低 电 平 , 唯 一 的 例外 是 在 复位 后 ,在 执行 第 一 条 段 间 转移 或 
调用 指令 前 ,所 有 访问 代码 段 的 总 线 周 期 的 地 址 Ax 一 As 输出 总 是 高 电 平 , 以 保证 执行 
高 端 内 存 引导 ROM 中 的 指令 。 实 地 址 模式 下 段 的 大 小 为 64KB, 因 此 32 位 的 有 效 地 址 
必须 小 于 0000FFFFH。 此 模式 下 保留 了 两 个 固定 的 存储 区 域 , 它 们 是 专用 的 。 

(1) 中 断 向 量 表 区 : 00000H 一 003FFH, 在 1KB 存储 空间 保留 256 个 中 断 服务 程序 
的 入 口 地 址 ,每 个 人 口 地 址 占用 4 个 字 节 ,与 8088/8086 一 样 。 

(2) 系统 初始 化 区 : FFFFFFF0OH ~FFFFFFFFH ,存放 ROM 引导 程序 。 

实地 址 模式 下 的 物理 地 址 变换 如 图 2-17 所 示 。 
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图 2-17 实 模 式 下 的 地 址 变换 


58 一 一 一 一 一 一 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


2. 保护 虚 地 址 模式 


当 80386 工作 在 保护 方式 时 ,其 能 够 访问 的 线性 地 址 空间 可 达 4GB(22 ) ,而 且 人 允许 
运行 几乎 不 受 存储 空间 限制 的 虚拟 存储 器 程序 。 用 户 逻 辑 地 址 空间 ( 即 虚 拟 地 址 空间 ) 可 
达 64TB(2*)。 在 此 模式 下 ,80386 提供 了 复杂 的 存储 管理 和 硬件 辅助 的 保护 机 构 , 并 可 
运行 现 有 8088/8086/80286 的 所 有 软件 。 另 外 , 它 还 增加 了 支持 多 任务 操作 系统 的 特别 
优化 指令 。 

实际 上 ,64TB 的 虚拟 地 址 空间 是 在 磁盘 等 外 部 存储 器 的 支持 下 实现 的 , 它 与 CPU 
的 存储 器 管理 部 件 、48 位 和 16 位 的 描述 符 表 寄存 器 等 有 直接 关系 。 编 写 程序 时 ,程序 可 
以 放 在 磁盘 存储 器 上 ,但 在 执行 时 ,必须 把 程序 加 载 到 物理 内 存储 器 中 。 存 储 器 管理 就 是 
要 解决 这 个 问题 ,要 将 46 位 虚拟 地 址 变换 成 32 位 物理 地 址 。 

1) 保护 模式 的 地 址 变换 

在 保护 模式 下 , 段 寄 存 器 中 的 内 容 不 再 是 段 的 基地 址 ,32 位 的 段 基 地 址 存放 在 一 个 
段 描述 符 表 中 ,而 段 寄存 器 的 内 容 作为 选择 符 , 即 作为 段 描述 符 表 的 索引 ,用 它 来 从 表 中 
取出 相应 的 段 描述 符 ( 包 括 32 位 段 基地 址 、 段 界限 和 访问 权 等 )。 地 址 转换 的 过 程 是 : 由 
选择 符 的 高 13 位 作为 偏 移 量 ,以 CPU 内 部 预先 初始 化 好 的 GDTR 的 内 容 作 为 描述 符 表 
基地 址 ,从 表 中 获得 相应 的 描述 符 ,再 将 该 描述 符 存 人 描述 符 寄存 器 。 描 述 符 中 的 段 基地 
址 (32 位 ) 同 指令 给 出 的 32 位 偏 移 地 址 相 加 得 到 线性 地 址 ,再 通过 分 页 机 构 进 行 变 换 , 最 
后 得 到 物理 地 址 。 如 果 不 分 页 ,线性 地 址 就 等 于 物理 地 址 。 保 护 模式 下 的 地 址 变换 如 
图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 保护 模式 下 的 地 址 变换 
2) 描述 符 表 


(1) 段 选择 符 。 在 保护 虚 地 址 模式 下 ,有 段 寄存 器 就 成 为 一 个 选择 符 ,由 3 个 字段 组 
成 ,如 图 2-19 所 示 。 


15 号 要 ,1 生 
INDEX( 表 示 描述 符 在 描述 符 表 中 的 位 置 ) | TI | RPL 


图 2-19 放 在 段 寄 存 器 中 的 选择 符 的 格式 
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Q@ INDEX: 13 位 索引 值 。INDEX 给 出 要 选择 的 描述 符 在 描述 符 表 中 的 位 置 或 描述 
符 在 表 中 的 序号 。INDEX 加 上 32 位 的 描述 符 表 基 地 址 (在 GDTR/LDTR 中 ) 就 得 到 所 
选择 描述 符 的 物理 地 址 。 最 大 可 选择 8K 个 全 局 描述 符 和 8X28 个 局 部 描述 符 , 共 16X 


22 个 描述 符 。 

@ TI: 描述 符 表 指 示 器 。TI==0, 表 示 指 向 全 局 描述 符 表 GDT;TI==1, 表 示 指 向 局 
部 描述 符 表 LDT。 

@ RPL: 选择 器 特权 级 。RPL 定义 当前 请 求 的 特权 层级 别 , 特 权 级 为 0 一 3 级 ,0 级 
最 高 ,3 级 最 低 。 


(2) 段 描述 符 。 用 段 选择 器 从 描述 符 表 中 选择 的 对 象 称 段 描述 符 。 段 描述 符 包含 了 
一 个 存储 分 段 的 所 有 信息 ,其 中 包括 段 的 线性 基地 址 和 此 段 的 界限 (大 小 ) 及 一 些 属 性 。 
如 : 此 段 的 保护 等 级 ; 读 、 写 .执行 特权 和 保护 特权 级 别 ; 操 作 数 的 默认 长 度 (16 位 或 
32 位 ); 段 的 类 型 和 段 的 粒度 ( 即 段 的 长 度 单位 ) ;等 等 。 

每 个 段 描 述 符 有 8 个 字 节 ,其 中 段 基地 址 32 位 (4 个 字 节 )、 段 界限 20 位 ,还 有 12 位 
定义 了 段 的 属性 信息 ,其 格式 如 图 2-20 所 示 。 

31 16 15 0 

股 基地 址 (15-0) | 段 界限 (15~0) 
恨 基地 址 31-24|G[D|o|AvL| 段 界限 (19-16) |P|DPL| sTrYPE|A| 。 段 基地 址 (23-16) 


图 2-20 段 描述 符 的 格式 
































段 描述 符 的 32 位 基地 址 规定 了 存储 分 段 在 线性 地 址 空间 中 的 基地 址 。 段 界限 指定 
了 该 存储 分 段 的 长 度 。 粒 度 位 G=0 时 , 段 长 以 字 节 为 单位 ,此 时 ,该 段 的 最 大 地 址 空间 
是 1MB;G=1 时 , 段 长 以 页 为 单位 ,此 时 ,该 段 的 最 大 地 址 空间 是 4GB。D 位 指示 了 操作 
数 和 有 效 地 址 的 默认 长 度 : D=1, 使 用 32 位 操作 数 和 32 位 寻 址 方式 ;D 二 0, 使 用 16 位 操 
作 数 和 16 位 寻 址 方式 。P 位 表示 该 存储 分 段 是 否 在 内 存 : P=1, 表 示 该 分 段 已 在 内 存 ; 
P= 二 0, 表 示 该 分 段 在 外 存 硬盘 交换 区 。 在 装 入 段 寄存 器 时 ,车 由 段 选 择 符 寻 址 的 段 描述 
符 的 P= 二 0, 则 产生 类 型 11 异常 中 断 ;车 装 入 堆栈 段 寄存 器 , 则 产生 类 型 12 异常 中 断 。 系 
统 响应 异常 事件 后 ,操作 系统 将 该 分 段 从 外 存 调和 内 存 , 置 P==1, 并 且 重 新 执行 引起 不 存 
在 异常 事件 的 指令 。 

80386 把 段 分 成 两 类 : 系统 段 和 非 系 统 段 。 系 统 段 描述 操作 系统 的 系统 表 、 任 务 和 
门 的 信息 ; 非 系统 段 就 是 代码 和 数据 段 。 段 描述 符 中 的 S`TYPE 和 A 字段 有 3 种 组 合 方 
式 : 数据 段 或 堆栈 段 (S==1、TYPE 字段 的 E=0) ;代码 段 (S=1 且 TYPE 字段 的 E=1); 
系统 段 (S==0)。 


2.4 Pentium 4 微 处 理 器 


与 前 一 代 微 处 理 器 相 比 ,Pentium 处 理 器 在 结构 上 进行 了 一 些 新 的 改进 ,如 增加 了 
多 媒体 处 理 部 件 、 集 成 了 更 大 的 缓存 ,将 L2 缓存 也 做 到 了 CPU 内 部 、 采 用 了 多 级 、 多 
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流水 线 的 超标 量 结构 等 。 其 主要 的 程序 特性 ,如 支持 多 用 户 、 多 任务 ,具有 硬件 保护 功 
能 ,支持 分 段 分 页 虚拟 存储 等 均 与 80386 CPU 类 似 。 限 于 篇 幅 , 这 里 仅 简单 介绍 一 下 
Pentium CPU 家 族 中 的 Pentium 4 的 技术 特点 ,其 详细 原理 及 相关 理论 可 参阅 其 他 有 关 
书籍 。 


2.4.1 Pentium 4 微 处 理 器 中 的 新 技术 
1. 主要 技术 指标 


Pentium 4 是 一 款 基 于 Intel NetBurst 微 体 系 结构 (Intel Micro-architecture) 的 微 处 
理 器 。Intel NetBurst 微 体系 结构 是 一 种 允许 处 理 器 运行 在 极 高 时 钟 速率 , 比 之 前 的 IA- 
32 结构 具有 更 高 性 能 级 别 的 新 型 32 位 微 体系 结构 。 

采用 NetBurst 体系 结构 的 奔腾 4 处 理 器 具有 以 下 先进 的 特性 。 

(1) 首次 实现 了 Intel NetBurst 微 体系 结构 。 

@ 快速 执行 引擎 使 处 理 器 的 算术 催 辑 单元 执行 速度 达到 了 内 核 频 率 的 两 倍 ,从 而 实 
现 了 更 高 的 执行 吞吐 量 。 

@ 超 长 流水 线 技术 使 流水 线 深度 比 Pentium 三 增加 了 一 售 , 达 到 20 级 ,显著 提高 了 
处 理 器 性 能 和 执行 速度 。 

@ 创新 的 新 型 高 速 缓存 子 系统 使 指令 执行 更 加 有 效 。 

@ 增强 的 动态 执行 结构 可 以 对 更 多 的 指令 进行 转移 预测 处 理 ( 比 Pentium 由 处 理 器 
多 3 倍 ), 有 效 地 避免 因 发 生 程序 转移 使 流水 线 停顿 的 现象 (因为 一 旦 预测 不 正确 ， 
CPU 将 不 得 不 重新 填充 指令 队列 ) 。 

(2) 流 式 SIMD( 单 指令 多 数据 ) 扩 展 2(SSE2) 技 术 。 

@ 扩展 了 MMX( 多 媒体 增强 指令 集 ) 和 SSE( 单 指令 多 数据 流 式 扩展 ) 技 术 。 新 增加 
了 144 条 多 媒体 处 理 指令 ,可 用 来 支持 : 128 位 SIMD 整数 运算 和 128 位 SIMD 双 精 度 浮 
点 运算 。 

@ 进一步 增强 和 加 速 了 视频 、 语 音 、 数 据 加 密 、 图 像 和 影像 处 理 。 

(3) 400MHz 英特尔 NetBurst 微 体系 结构 系统 总 线 。 

@ 提供 了 3.2GB/s 的 吞吐 率 ( 比 Pentium 轩 快 3 倍 ) 。 

@ 4 倍速 的 100MHz 可 升级 的 总 线 时 钟 使 有 效 速度 达到 400MHz。 

@ 片段 化 事物 ,深度 流水 线 化 操作 。 

中 128 字 节 传输 管线 ,每 次 存 取 64 字 节 。 

(4) 与 已 有 的 为 IA-32 体系 结构 而 编写 的 应 用 和 操作 系统 完全 兼容 。 

Pentium 4 的 大 小 为 217 mm? ,内 含 3400 万 (新 版 本 为 4200 万 ) 个 晶体 管 ,采用 
0.18pm 工艺 制造 ,外 部 引 脚 数 为 423 个 。 其 外 形 封 装 如 图 2-21 所 示 。 


2. 流 式 SIMD 扩展 2 技术 
Pentium 4 处 理 器 的 流 式 SIMD 扩展 2(SSE2) 对 MMX 技术 和 SSE 扩展 进行 了 增 
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2-21 Pentium 4 微 处 理 器 的 正面 和 背面 


强 , 其 中 包括 对 紧缩 型 数据 进行 操作 ,使 用 128 位 宽 的 寄存 器 进行 整数 SIMD 运算 而 增强 
了 SIMD 计算 能 力 ,新 增加 了 对 紧缩 的 双 精度 浮 点 数据 类 型 和 几 种 紧缩 的 128 位 整数 类 
型 的 支持 。 这 些 新 的 数据 类 型 允许 紧缩 的 双 精 度 、. 单 精度 浮 点 以 及 紧缩 的 整 型 数 运算 在 
XMM 寄存 器 中 进行 。 

新 增加 的 144 条 SIMD 指令 包括 浮 点 SIMD 指令 、 整 型 SIMD 指令 、SIMD 浮 点 数 和 
SIMD 整 型 数 互相 转换 的 指令 ,在 XMM 和 MMX 寄存 器 之 间 的 紧缩 数据 转换 指令 。 新 
的 浮 点 SIMD 指令 允许 以 紧缩 的 双 精 度 浮 点 值 进行 运算 (每 个 XMM 寄存 器 存放 2 个 双 
精度 值 )。SIMD 浮 点 的 运算 指令 . 单 精度 和 双 精 度 浮 点 格式 均 与 二 进 制 浮 点 算术 运算 的 
IEEE 754 标准 兼容 。 新 的 整 型 SIMD 指令 通过 支持 双 字 和 四 字 的 算术 操作 以 及 支持 对 
紧缩 的 字 节 、 字 、 双 字 、 四 字 以 及 双 四 字 的 其 他 操作 提供 了 灵活 的 极 大 动态 范围 的 计算 能 
力 。SSE2 可 同时 使 用 以 下 类 型 的 数据 : 4 个 单 精 确 浮 点 数 、2 个 双 精 确 浮 点 数 、16 个 字 
节 整 数 、8 个 字 整 数 .4 个 双 字 整数 、2 个 四 倍 字 整 数 、1 个 128 位 长 的 整数 。 

丰富 的 数据 类 型 和 新 增加 的 SSE2 指令 集 大 大 提高 了 Pentium 4 微 处 理 器 在 多 媒体 
应 用 领域 的 性 能 。 

除了 新 的 128 位 SIMD 指令 外 ,Pentium 4 也 允许 在 Pentium 呈 和 Pentium 由 中 就 
有 的 68 条 SIMD 指令 在 128 位 的 XMM 寄存 器 中 进行 128 位 运算 。 这 些 增 强 的 整 型 
SIMD 指令 允许 软件 开发 者 开发 具有 更 高 性 能 的 浮 点 和 整数 算法 以 及 可 以 灵活 地 选用 
XMM 寄存 器 或 MMX 寄存 器 编写 SIMD 代码 。 

为 了 加 快 处 理 速度 以 及 增加 高 速 缓存 的 利用 率 ,SSE2 扩展 提供 了 几 条 新 的 指令 ,以 
允许 程序 员 来 控制 数据 的 可 缓存 能 力 。 这 些 指令 提供 了 使 数据 流入 和 流出 寄存 器 而 不 破 
坏 缓存 的 能 力 , 还 提供 了 在 数据 实际 被 使 用 前 就 预 取 的 能 力 。 


3. P6 系列 的 微 体 系 结构 


微 体系 结构 是 从 Pentium Pro 处 理 器 开始 被 引入 到 IA-32 处 理 器 的 , 故 通 常 将 这 种 
结构 称 为 P6 处 理 器 微 体系 结构 。P6 处 理 器 微 体系 结构 通过 加 入 集成 的 L2 缓存 而 使 功 
能 增强 ,这 个 L2 缓存 称 为 高 级 传输 缓冲 存储 器 (Advanced Transfer Cache)。 这 种 微 体 
系 结构 是 一 种 3 路 超标 量 的 流水 线 体 系 结构 。3 路 超标 量 是 指使 用 并 行 处 理 技术 的 处 理 
器 平均 每 个 时 钟 周期 可 执行 3 条 指令 的 译 码 、 分 发 和 执行 动作 。 为 了 控制 这 个 指令 流 ， 
P6 系列 的 处 理 器 使 用 了 一 个 非 连接 的 12 级 超 流水 线 来 支持 乱 序 (Out-of-Order) 指 令 执 
行 。 图 2-22 为 具有 高 级 传输 缓存 的 P6 微 体系 结构 流水 线 的 概念 框图 。 
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一 一 经 常 使 用 的 数据 传输 路 径 


总 线 单元 一 -一 较 少 使 用 的 数据 传输 路 径 
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图 2-22 具有 高 级 传输 缓存 的 P6 微 体系 结构 


微 体系 结构 的 流水 线 分 为 4 个 部 分 (Ll 和 L2 缓存 .前 端 , 乱 序 执行 内 核 以 及 印 出 ) 。 
指令 和 数据 通过 总 线 单元 馈送 到 这 些 部 件 。 

为 了 保证 稳定 地 为 执行 指令 流水 线 供应 指令 和 数据 ,P6 微 体系 结构 配置 了 两 级 组 
存 。 第 一 级 缓存 提供 8KB 的 指令 缓存 和 8KB 的 数据 缓存 ,它们 都 与 流水 线 紧密 地 结合 
在 一 起 ;第 二 级 缓存 为 256KB、512KB 或 1MB 的 静态 RAM, 它 通过 一 个 全 速 的 64 位 组 
存 总 线 与 处 理 器 内 核 相 连 。 

P6 微 体系 结构 的 核心 就 是 创新 的 乱 序 执行 机 制 , 称 为 动态 执行 (Dynamic Execution)。 
动态 执行 包括 了 3 个 数据 处 理 的 概念 : 深度 分 支 预 测 (Deep Branch Prediction) ,动态 数据 流 
分 析 (Dynamic Data Flow Analysis) ,推测 执行 (Speculative Execution)。 

深度 分 支 预 测 是 一 种 能 够 提供 高 性 能 流水 线 微 结构 的 现代 技术 。 它 允许 处 理 器 在 分 
支 之 前 对 可 能 要 执行 的 指令 译 码 以 保持 指令 流水 线 满 负荷 运行 。P6 处 理 器 系列 实现 了 
高 度 优化 的 分 支 预测 算法 ,通过 多 级 分 支 . 过 程 调用 和 返回 来 预测 指令 流 的 方向 。 

动态 数据 流 分 析 包括 通过 处 理 器 对 数据 流 的 实时 分 析 来 决定 数据 与 寄存 器 的 依赖 关 
系 并 检测 乱 序 指令 执行 的 时 机 。 

乱 序 执行 核心 能 够 同时 监视 许多 指令 并 以 使 处 理 器 多 个 执行 单元 的 使 用 达到 最 优化 
的 顺序 来 执行 这 些 指 令 。 乱 序 执行 使 处 理 器 的 执行 单元 保持 忙碌 ,甚至 当 缓 存 未 命中 或 
指令 之 间 出 现 了 数据 依赖 关系 也 是 如 此 。 

推测 执行 是 指 处 理 器 在 条 件 转移 的 目标 未 知 时 就 提前 执行 那些 仅 在 条 件 转移 发 生 后 
才能 够 确定 执行 的 指令 的 能 力 ,并且 最 终 能 够 以 原始 指令 流 相同 的 顺序 提交 结果 。 为 使 
推测 执行 成 为 可 能 ,P6 处 理 器 的 微 体系 结构 把 指令 的 调度 和 执行 与 最 终结 果 的 提交 分 离 
开 来 。 处 理 器 的 乱 序 执行 核心 利用 数据 流 分 析 技 术 预 先 执行 指令 池 中 所 有 可 能 要 被 执行 
的 指令 ,并 把 不 同 的 执行 结果 存在 临时 寄存 器 中 。 接 着 , 秃 出 单元 顺序 地 搜索 指令 池 , 查 
找 那 些 已 正式 被 执行 完 的 ,与 其 他 指令 或 尚 无 结果 的 转移 预测 不 再 有 数据 依赖 关系 的 指 
令 。 若 找到 这 样 的 指令 , 印 出 单元 就 把 这 些 指 令 的 执行 结果 按 原来 指令 的 顺序 提交 到 存 
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储 器 或 寄存 器 ,然后 把 这 些 指 令 从 指令 池 中 外 出 。 

通过 分 支 预测 ,动态 数据 流 分 析 和 推测 执行 三 者 的 有 机 结合 ,P6 微 体系 结构 的 动态 
执行 能 力 消除 了 指令 执行 时 在 传统 的 取 指 和 执行 阶段 之 间 其 指令 序列 必须 是 线性 顺序 的 
限制 。 这 样 就 能 使 处 理 器 不 间断 地 进行 指令 译 码 (甚至 当 指 令 流 中 有 多 级 分 支 跳 转 时 也 
是 如 此 ) ;分 支 预 测 和 先进 的 译 码 器 能 保证 指令 流水 线 始终 处 于 满 的 状态 。 乱 序 推测 执行 
引擎 能 够 利用 处 理 器 的 6 个 执行 单元 来 并 行 地 执行 指令 。 最 后 ,指令 的 结果 能 够 按照 原 
来 程序 中 指令 的 顺序 被 提交 以 保证 数据 的 完整 性 和 程序 的 一 致 性 。 


4. Intel NetBurst 微 体 系 结构 


Intel NetBurst 微 体系 结构 的 概念 框图 如 图 2-23 所 示 。 它 包括 3 个 主要 组 成 部 分 : 
有 序 执行 的 前 端 (Front End) 流 水 线 , 乱 序 推测 执行 的 内 核 有 序 的 指令 流 印 出 部 件 。 
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2-23 ”Intel NetBurst 微 体系 结构 


1) 前 端 流 水 线 

前 端的 作用 是 按照 程序 原来 的 顺序 为 具有 极 高 运行 速度 并 能 以 1/2 个 时 钟 周期 的 延 
迟 执 行 基本 整 型 运算 的 乱 序 执行 内 核 提 供 指令 。 前 端 执 行 取 指 操作 并 对 指令 译 码 , 然 后 
把 它们 分 解 为 简单 的 微 操 作 。 前 端 能 在 一 个 时 钟 周期 内 以 程序 原来 的 顺序 向 乱 序 执行 内 
核发 出 多 个 微 操 作 。 

前 端 完 成 以 下 几 个 基本 的 功能 。 

(1) 预 取 那些 可 能 要 被 执行 的 指令 。 

(2) 取出 未 被 预 取 的 指令 。 

(3) 把 指令 译 码 成 微 操作 。 

(4) 为 复杂 指令 和 特殊 指令 生成 微 码 。 

(5) 执行 跟踪 缓存 送出 译 码 后 的 指令 。 

(6) 使 用 先进 的 预测 算法 来 预测 可 能 的 程序 分 支 。 

Intel NetBurst 微 体系 结构 的 前 端 在 设计 时 就 考虑 到 了 一 些 在 高 速 流水 线 微 处 理 器 
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中 常见 的 问题 。 其 中 两 个 对 延迟 影响 最 大 的 问题 是 指令 译 码 时 间 及 由 于 分 支 或 分 支 目 标 
位 于 缓存 流水 线 的 中 间 而 造成 的 译 码 时 间 的 浪费 。 

为 了 解决 这 两 个 问题 ,Pentium 4 中 取消 了 Ll 指令 缓存 ,而 代 之 以 执行 跟踪 缓存 。 
把 已 译 码 的 指令 保存 在 执行 跟踪 缓存 中 。Intel 公司 的 设计 人 员 认 为 ,在 原来 的 P6 微 体 
系 结构 中 ,Ll 指令 高 速 缓存 中 的 指令 直到 真正 要 被 处 理 单 元 执行 时 才 会 取出 进行 译 码 ， 
这 样 对 某 些 复杂 的 x86 指令 需 耗费 太 多 的 时 间 进 行 指令 译 码 ,以 至 于 将 拖延 整个 流水 线 
执行 的 运作 。 另 外 在 循环 程序 中 ,一 段 x86 指令 会 被 循环 地 多 次 执行 ,这 样 就 使 得 每 当 这 
些 指令 进入 执行 路 径 一 次 就 不 得 不 再 进行 一 次 译 码 。 此 外 ,程序 中 的 分 支 跳 转 预测 错误 
时 ,L1 缓存 也 必须 重新 填充 ,这 是 L1 指令 高 速 缓存 难以 处 理 的 问题 。 使 用 了 执行 跟踪 组 
存 后 , 当 重 复 执行 某 些 指令 时 ,就 可 从 执行 跟踪 缓存 取出 译 码 后 的 指令 直接 执行 ,从 而 节 
省 了 这 些 指令 的 译 码 时 间 ,避免 了 流水 线 的 延迟 。 最 重要 的 是 , 当 超 长 流水 线 执行 中 出 现 
分 支 预测 错误 时 ,流水 线 能 及 时 从 执行 追踪 缓存 中 快速 地 重新 取得 发 生 错误 前 已 经 过 译 
码 的 指令 ,从 而 加 速 流水 线 填 充 过 程 。 执 行 追踪 缓存 每 两 个 时 钟 周期 为 流水 线 提供 6 个 
微 指令 ,也 就 是 每 时 钟 周期 提供 3 个 微 指令 。 追 踪 高 速 缓存 大 小 为 96KB, 一 条 Pentium 4 
的 微 指令 长 度 为 64b 左右 ,所 以 追踪 高 速 缓存 可 容纳 约 12000 条 微 指令 。 

前 端的 执行 过 程 是 ,首先 由 译 码 引 擎 取出 指令 并 将 其 译 码 ,然后 经 由 微 指令 排序 器 
(Micro Instruction Sequencer) 将 其 序列 化 成 一 系列 的 微 操 作 一 一 称 为 轨迹 (Traces)。 这 
些微 操作 轨迹 被 存放 在 跟踪 缓存 中 。 一 个 分 支 指令 所 要 转移 到 的 可 能 性 最 大 的 目标 轨迹 
紧 跟 在 分 支 指令 的 轨迹 后 面 而 不 管 实际 的 分 支 指令 下 面 的 一 条 指令 是 什么 。 一 旦 轨迹 被 
建立 ,就 在 跟踪 缓存 中 查找 跟 在 这 个 轨迹 后 面 的 那 条 指令 。 如 果 该 指令 是 已 存在 轨迹 中 
的 第 一 条 指令 ,从 存储 器 中 取 指 并 进行 译 码 的 操作 就 会 停止 ,跟踪 缓存 就 成 为 下 一 条 指令 
的 来 源 地 。Intel NetBurst 微 体系 结构 中 关键 的 执行 循环 如 图 2-23 所 示 , 它 比 图 2-22 所 
示 的 P6 微 体系 结构 中 的 关键 执行 循环 要 简单 。 

2) 乱 序 执行 内 核 

乱 序 执行 能 力 是 并 行 处 理 的 关键 所 在 。 乱 序 执行 使 得 处 理 器 能 够 重新 对 指令 排序 ， 
这 样 当 一 个 微 操作 由 于 等 待 数 据 或 竞争 执行 资源 而 被 延迟 时 ,后 面 的 其 他 微 操 作 也 仍然 
可 以 绕 过 它 继 续 执行 。 处 理 器 拥有 若干 个 缓冲 区 来 平滑 微 操作 流 。 这 意味 着 当 流 水 线 的 
一 个 部 分 产生 了 延迟 ,该 延迟 也 能 够 通过 其 他 并 行 的 操作 予以 克服 或 通过 执行 已 进入 组 
冲 区 中 排队 的 微 操作 来 克服 。 

乱 序 执行 内 核 按 并 行 执行 的 要 求 来 进行 设计 。 它 能 在 一 个 周期 中 发 出 6 个 微 操作 ， 
这 大 大 超过 跟踪 缓存 和 印 出 部 件 执行 微 操 作 的 速率 。 大 多 数 流水 线 能 够 在 每 一 个 周期 启 
动 执行 一 个 新 的 微 操作 ,所 以 每 条 流水 线 能 够 允许 一 次 穿越 过 多 条 指令 。 

3) 指令 卸 出 

印 出 部 分 接收 执行 核心 的 微 操 作 执 行 结果 并 处 理 它们 ,以 便 根据 原始 的 程序 顺序 来 
更 新 相应 的 程序 执行 状态 。 为 了 保证 执行 在 语义 上 正确 ,指令 的 执行 结果 在 印 出 前 必须 
按照 原始 程序 的 顺序 进行 提交 。 

当 一 个 微 操作 执行 完成 并 把 结果 写 和 人 目标 后 , 它 就 被 抒 出 。 每 一 周期 被 印 出 的 微 操 
作 多 达 3 个 。 处 理 器 中 的 重 排序 缓冲 (Reorder Buffer,ROB) 就 是 实现 此 功能 的 部 件 , 它 
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缓冲 执行 结束 的 微 操 作 、 按 原始 顺序 更 新 执行 状态 .管理 异常 的 排序 。 

外 出 部 分 还 跟踪 分 支 的 执行 并 把 更 新 了 的 转移 目标 送 到 BTB 以 更 新 分 支 历史 。 这 
样 ,不 再 需要 的 轨迹 被 清除 出 跟踪 缓存 ,并 根据 更 新 过 的 分 支 历 史 信 息 来 取出 新 的 分 支 
路 径 。 


2.4.2 Pentium 4 CPU 的 结构 


1. Pentium 4 的 功能 结构 
Pentium 4 的 功能 框图 如 图 2-24 所 示 。 
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2-24 ”Pentium 4 微 处 理 器 的 功能 框图 


(1) BTB: 分 支 目 标 缓冲 区 (Branch Target Buffer) ,用 于 存放 所 预测 分 支 的 所 有 可 
能 的 目的 地 址 。 
(2) pyOP: 微 操 作 (Micro-Operation)。 微 处 理 器 的 执行 部 件 能 直接 执行 的 指令 称 为 
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微 指令 (或 微 命令 ) ,执行 部 件 接受 微 指令 后 所 进行 的 操作 称 为 微 操 作 。 一 条 指令 可 分 解 
为 一 系列 微 指令 的 执行 。 与 x86 的 变 长 指令 集 不 同 , 微 指 令 的 长 度 是 固定 的 ,因此 很 容 
易 在 流水 线 中 进行 处 理 。 指 令 译 码 部 件 会 将 x86 指令 转 成 一 条 或 多 条 微 指 令 , 对 于 复杂 
的 x86 指令 则 会 生成 更 多 条 微 指令 。 例 如 ,大 多 数 x86 指令 会 被 编译 成 1 一 2 条 微 指令 ， 
一 些 很 简单 的 指令 如 AND、OR、XOR、ADD 等 仅 被 编译 成 1 条 微 指 令 , 而 DIV .MUL 以 
及 间接 寻 址 运算 则 会 生成 较 多 的 微 指令 ,极为 复杂 的 指令 如 三 角 函 数 等 则 可 能 会 生成 上 
百 条 微 指令 。 在 现代 超标 量 微 处 理 器 中 , 微 指 令 存 放 在 内 部 的 一 个 微 码 存储 器 (Micro- 
Code ROM) 中 。 

(3) ALU: 算术 逻辑 单元 , 即 整数 运算 单元 。 数 学 运算 如 加 、 减 . 乘 、 除 以 及 逻辑 及 移 
位 运算 如 AND、OR、ASL、ROL 等 指令 都 在 算术 逻辑 单元 中 执行 。 在 程序 中 ,这 些 运 算 
占 了 绝 大 多 数 , 所 以 ALU 的 性 能 在 很 大 程度 上 决定 了 系统 的 性 能 。 

(4) AGU: 地 址 产生 单元 (Address Generation Unit)。AGU 负责 在 信息 取出 或 存 
和 人 时 决定 正确 的 地 址 。 一 般 程序 很 少 用 绝对 寻 址 的 方式 ,程序 中 进行 数组 操作 时 ,通常 用 
的 是 间接 寻 址 ,这 会 使 AGU 单元 持续 处 于 忙碌 状态 。 


2. Pentium 4 的 系统 结构 


自从 80386 推出 以 来 一 直到 现在 最 新 推出 的 Pentium 4,Intel 公司 的 CPU 体系 结构 
基本 没有 什么 大 的 变化 , Intel 公司 将 这 一 类 CPU 的 体系 结构 统称 为 IA-32 结构 。 
图 2-25 对 IA-32 结构 中 的 系统 寄存 器 和 数据 结构 进行 了 简要 总 结 。 


2.4.3 ”Pentium 4 的 存储 器 管理 


Pentium 4 继承 了 IA-32 结构 ,所 以 它 的 存储 器 管理 与 80386 基本 相同 ,也 包括 了 分 
段 管理 和 分 页 管理 。 分 段 提 供 了 隔离 代码 ,数据 和 堆栈 的 机 制 , 使 多 个 程序 (或 任务 ) 能 够 
运行 在 同一 个 CPU 上 而 不 会 互相 干扰 ;分 页 提供 了 实现 传统 的 基于 页 请 求 的 虚 存 系统 ， 
这 种 系统 当 需 要 时 能 把 程序 执行 环境 的 片段 映射 到 物理 存储 器 中 。 分 页 也 能 用 于 多 个 任 
务 的 隔离 。 当 运行 在 保护 方式 时 ,必须 使 用 某 种 形式 的 分 段 机 制 。 分 段 机 制 不 能 通过 状 
态 位 被 禁止 掉 , 而 分 页 则 是 可 选 的 。 

如 图 2-26 所 示 ,分 段 把 处 理 器 的 可 寻 址 存储 空间 ( 称 为 线性 地 址 空间 ) 分 成 较 小 的 、 
受 保护 的 地 址 空间 , 称 为 段 。 段 可 用 来 存放 代码 .数据 和 堆栈 或 者 存放 系统 数据 结构 (如 
TSS 或 LDT) 。 当 多 个 程序 运行 在 同一 个 处 理 器 上 时 ,每 一 个 程序 都 能 够 指定 自己 的 段 
集合 。 处 理 器 将 限制 这 些 段 的 界限 ,以 保证 一 个 程序 不 会 把 数据 写 到 其 他 程序 的 段 中 干 
扰 其 他 程序 的 运行 。 分 段 机 制 也 允许 指定 段 类 型 ,以 限制 对 某 些 特殊 段 的 操作 。 

所 有 段 都 包含 在 处 理 器 的 线性 地 址 空间 中 。 为 了 定位 某 个 段 中 的 一 个 字 节 , 则 必须 
提供 该 字 节 的 逻辑 地 址 (又 称 为 远 指 针 )。 正 如 已 经 知道 的 ,逻辑 地 址 由 段 选 择 符 和 偏 移 
量 两 部 分 构成 。 段 选择 符 是 段 的 唯一 标识 , 它 提 供 了 访问 段 描述 符 表 ( 如 GDT) 的 偏 移 地 
址 (或 索引 )。 段 描述 符 表 中 存放 的 是 称 为 段 描 述 符 的 数据 结构 。 每 一 个 段 都 有 一 个 段 描 
述 符 , 段 描述 符 定义 了 段 的 大 小 .访问 权限 和 特权 级 、 段 的 类 型 以 及 该 段 第 一 个 字 节 在 线 
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标志 寄存 器 一 


































































































































































































































































































CC EFLAGS | --- 段 选 择 符 民 六 ; 人 
控制 寄存 器 线性 地 址 或 堆栈 段 
CR |  -- = 物理 地 址 任务 状态 段 TSS 任务 
CR be 
CR, 寄存 器 
任务 寄存 器 
TR 全 局 描述 符 表 GDT 
段 选择 符 “十 -一 | Seg.Desc. 上 一 站 
TSS 段 选择 符 十 - -一 TSS Desc. 当前 TSS -| 本 
下 人们 和 Seg. Desc. | 
Te “| Seg. Desc. | 
中 断 描 述 符 表 IDT | 1 TS Desc. 任务 状态 ISS 和 
TT | 
加 | LDT Desc. Oo 
任务 门 上 
| BBD …， 硬 页 亲 
王 : 局 部 描述 符 表 LDT 
bs =| Seg.Desc. 
IDTR 
调用 门 段 选 择 符 | -| 调用 门 “ 十- 一直 一 一- , 
eg _ 受 保护 过 程 
和 
pe 当前 TS .代码 










































































堆栈 
线性 地 址 空间 线性 地 址 
页 目录 页 表 偏 移 量 
线性 地 址 
页 目录 页 表 页 
一 | 页 目录 项 ~| 页 表 项 一 | 物理 地 址 
0 | 



































注 :* 表 示 物 理 地 址 。 
图 2-25 IA-32 结构 中 的 系统 寄存 器 和 数据 结构 


性 地 址 空间 中 的 位 置 ( 称 为 段 的 基地 址 )。 逻 辑 地 址 中 的 偏 移 量 与 段 基地 址 相 加 就 可 以 定 
位 段 中 的 任意 字 节 。 段 基 址 加 偏 移 量 得 到 的 值 称 为 线性 地 址 。 若 未 使 用 分 页 ,处 理 器 的 
线性 地 址 空间 直接 映射 为 物理 地 址 空间 。 物 理 地 址 空间 定义 为 处 理 器 在 它 的 地 址 总 线 上 
所 能 产生 的 地 址 范围 。 

由 于 多 任务 系统 通常 定义 了 一 个 比 其 拥有 的 物理 存储 器 大 得 多 的 地 址 空间 ,这 就 需 
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逻辑 地 址 
段 寄 存 器 。 有效 地 址 EA、 
[月 选择 符 | | 。 偏 移 量 
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分 自 由: 分 页 - 


图 2-26 保护 方式 下 存储 器 管理 中 的 分 段 与 分 页 


要 有 一 个 将 线性 地 址 空间 虚拟 化 的 方法 。 线 性 地 址 空间 虚拟 化 是 通过 分 页 来 实现 的 。 

分 页 支持 虚拟 存储 器 环境 ,在 这 种 环境 中 ,用 一 个 小 容量 的 物理 存储 器 (RAM 和 
ROM) 和 一 些 磁盘 空间 来 模拟 一 个 非常 大 的 线性 地 址 空间 。 当 使 用 分 页 时 ,每 一 个 段 都 
分 为 多 个 页 (页 面 大 小 通常 为 4KB) ,页 可 存储 在 内 存 中 或 磁盘 中 。 操 作 系统 负责 维护 页 
目录 和 一 个 页 表 集 合 , 以 跟踪 页 的 使 用 。 当 一 个 程序 (或 任务 ) 要 访问 线性 地 址 空间 中 的 
一 个 地 址 位 置 时 ,处 理 器 使 用 页 目录 和 页 表 把 线性 地 址 转换 为 存储 器 的 物理 地 址 ,然后 即 
可 执行 所 请 求 的 动作 ( 读 或 写 )。 如 果 所 访问 的 页 不 在 物理 存储 器 中 ,处 理 器 就 会 暂时 中 
断 该 程序 的 执行 (通过 产生 一 个 页 错误 异常 ). 由 操作 系统 把 所 需 的 页 从 磁盘 读 入 物理 内 
存 中 ,然后 接着 执行 由 于 页 错误 而 被 中 断 的 程序 。 在 物理 内 存 和 磁盘 之 间 的 页 交换 对 应 
用 程序 来 说 是 透明 的 。 当 处 理 器 运行 在 虚拟 8086 模式 时 ,为 16 位 CPU 编写 的 程序 也 可 
以 被 分 页 。 


2.4.4 Pentium 4 的 基本 执行 环境 


Pentium 4 仍然 继续 支持 IA-32 结构 的 3 种 操作 模式 : 保护 模式 、 实 模式 和 系统 管理 
模式 。Pentium 4 的 基本 执行 环境 对 这 3 种 模式 来 说 都 是 相同 的 ,环境 包括 以 下 可 使 用 
的 资源 ,如 图 2-27 所 示 。 

(1) 地 址 空间 。 任 何 程序 或 任务 都 可 以 访问 最 大 为 4GB(22 字 节 ) 的 线性 地 址 空间 
和 最 大 为 64GB(2*” 字 节 ) 的 物理 地 址 空间 。 

(2) 基本 的 程序 执行 寄存 器 。 基 本 的 程序 执行 寄存 器 包括 8 个 通用 寄存 器 、6 个 段 寄 
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16 位 FPU 状 态 寄存 器 
16 位 FPU 标 签 寄 存 器 
11 位 | FPU 操 作 码 寄存 器 
48 位 FPU 指 令 指 针 寄存 器 
48 位 FPU 操 作 数 指针 寄存 器 



































”MMX 寄存 器 





8 个 64 位 寄存 器 MMX 寄存 器 


曙 SSE 和 SSE2 寄 存 器 





8 个 128 位 寄存 器 MMS 

















32 位 MXCSR 寄 存 器 














图 2-27 Pentium 4 的 基本 程序 执行 环境 


存 器 ,标志 寄存 器 和 指令 指针 寄存 器 。 这 些 寄存 器 能 够 以 字 节 、 字 和 双 字 来 执行 基本 的 整 
型 算术 逻辑 运算 、 进 行程 序 流 控制 .进行 位 和 字符 串 的 操作 以 及 访问 存储 器 等 。 

(3) FPU 寄存 器 。FPU 寄存 器 包括 8 个 FPU 浮 点 数据 寄存 器 .FPU 控制 寄存 器 、 
FPU 状态 寄存 器 、FPU 指令 指针 寄存 器 、FPU 操作 数 指针 寄存 器 、FPU 标签 寄存 器 和 
FPU 操作 码 寄 存 器 。 这 些 寄存 器 用 于 单 精 度 浮 点 数 、 双 精度 浮 点 数 、 扩 充 的 双 精 度 浮 点 
数字 、 双 字 、 四 字 整 型 .BCD 数 的 运算 。 

(4) MMX 寄存 器 。8 个 MMX 寄存 器 用 于 执行 单 指令 多 数据 (SIMD) 操 作 , 支 持 64 
位 紧缩 的 字 节 、 字 和 双 字 整数 类 型 。 

(5) SSE 和 SSE2 寄存 器 。SSE 和 SSE2 包括 8 个 XMM 寄存 器 和 1 个 MXCSR 寄 
存 器 ,支持 128 位 紧缩 的 单 精 度 浮 点 数 、 双 精度 浮 点 数 以 及 128 位 紧缩 的 字 节 、 字 、 双 字 、 
四 字 整 型 数 的 SIMD 操作 。 
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(6)“ 堆 栈 。 堆 栈 用 于 支持 过 程 ( 子 程序 ) 调 用 和 向 过 程 传 递 参 数 。 

(7)“ I/O 端口 。 

(8)“ 控 制 寄 存 器 。5 个 控制 寄存 器 (CR。 一 CR, ) 决 定 了 处 理 器 的 操作 模式 和 当前 任 
务 的 特征 。 

(9)“ 存 储 管理 寄存 器 。GDTR IDTR 任务 寄存 器 和 LDTR 指出 了 保护 模式 下 存 
储 器 管理 所 使 用 的 数据 结构 在 内 存 中 的 位 置 。 

(10)“ 调试 寄存 器 。DR。 一 DR+ 用 来 控制 和 监视 处 理 器 的 调试 操作 。 

(11)“ 机 器 检测 寄存 器 。 这 些 寄存 器 用 于 检测 和 报告 硬件 错误 。 

(12)“ 存储 器 类 型 范围 寄存 器 (MTRRs)。MTRRs 用 于 为 物理 存储 器 的 范围 指定 
存储 器 类 型 。 

(13)“ 机 器 相关 寄存 器 (MSRs)。 这 些 寄存 器 用 来 控制 和 报告 处 理 器 的 性 能 ,它们 
不 能 被 应 用 程序 所 访问 (除了 时 间 蕉 计数 器 外 )。 

(14)“ 性 能 监视 寄存 器 。 性 能 监视 寄存 器 用 于 监视 处 理 器 性 能 事件 。 

( 注 : 带 * 的 资源 在 图 中 没有 画 出 来 。) 

在 Pentium 4 的 内 部 寄存 器 中 ,通用 寄存 器 、 段 寄存 器 、 指 令 指针 寄存 器 与 80386 完 
全 相同 ,标志 寄存 器 也 只 是 增加 了 几 个 状态 位 。 图 2-28 是 Pentium 4 标志 寄存 器 各 标志 
位 的 情况 。 可 以 看 出 ,Pentium 4 的 标志 位 仅 比 80386 增加 了 4 位: AC、VIF、VIP 和 ID。 
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2-28 Pentium 4 的 标志 寄存 器 EFALGS 


(1) AC: 对 齐 检查 标志 。 当 AC=1 并 且 CR。 寄存 器 的 AM 二 1 时 ,允许 存储 器 对 齐 
检查 。 

(2) VIF: 虚拟 中 断 标志 。VIF 标志 位 为 IF 标志 位 的 虚拟 映像 ,与 VIP 联合 使 用 。 

(3) VIP: 未 决 虚拟 中 断 标志 。VIP==1 时 表示 有 未 决 的 中 断 ,VIP==0 时 表示 没有 未 
决 的 中 断 。 

(4) ID: 鉴别 标志 。 如 果 程 序 能 设置 或 清除 这 一 位 ,表示 可 以 使 用 CPU ID 指令 。 

FPU 寄存 器 .MMX 寄存 器 和 XMM 寄存 器 可 参考 有 关 文献 。 


2 . Ss 总 线 


微型 计算 机 从 其 诞生 以 来 就 采用 了 总 线 结构 。CPU 通过 总 线 实 现 读 取 指令 并 实现 
与 内 存 、 外 设 之 间 的 数据 交换 ,在 CPU、 内 存 与 外 设 确定 的 情况 下 ,总 线 速度 是 制约 计算 
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机 整体 性 能 的 关键 ,总线 的 性 能 对 于 解决 系统 瓶颈 、 提 高 整个 微机 系统 的 性 能 有 着 十 分 重 
要 的 影响 。 因 此 在 微型 计算 机 20 多 年 的 发 展 过 程 中 ,总 线 的 结构 也 在 不 断 地 发 展 和 
变化 。 
采用 总 线 结构 在 系统 设计 、 生 产 、 使 用 和 维护 上 有 很 多 优越 性 ,概括 起 来 有 以 下 几 点 。 
(1) 便于 采用 模块 结构 设计 方法 ,简化 系统 设计 。 
(2) 标准 总 线 可 以 得 到 多 个 厂商 的 广泛 支持 ,便于 生产 与 之 兼容 的 硬件 板 卡 和 软件 。 
(3) 模块 结构 方式 便于 系统 的 扩充 和 升级 。 
(4) 便于 故障 诊断 和 维修 ,同时 也 降低 了 成 本 。 


2.5.1 概述 


1. 总 线 的 概念 


总 线 是 一 组 信号 线 的 集合 ,是 计算 机 系统 各 部 件 之 间 传 输 地 址 ,数据 和 控制 信息 的 公 
共通 路 。 从 物理 结构 来 看 , 它 由 一 组 导线 和 相关 的 控制 ,驱动 电路 组 成 。 在 微型 计算 机 系 
统 中 ,总 线 常 被 作为 一 个 独立 部 件 看 待 。 

总 线 的 特点 在 于 其 公用 性 , 即 它 可 同时 挂 接 多 个 部 件 或 设备 (对 于 只 连接 两 个 部 件 或 
设备 的 信息 通道 ,不 称 为 总 线 )。 总 线 上 任何 一 个 部 件 发 送 的 信息 都 可 被 连接 到 总 线 上 的 
其 他 所 有 设备 接收 到 ,但 某 一 个 时 刻 只 能 有 一 个 设备 进行 信息 传送 。 所 以 , 当 总 线 上 挂 接 
的 部 件 过 多 时 ,就 容易 引起 总 线 争 用 ,总 线 对 信号 响应 的 实时 性 降低 。 

总 线 一 般 由 多 条 通信 线路 组 成 ,每 一 路 信号 线 能 够 传送 一 位 二 进 制 0 或 1,8 条 信号 
线 就 能 在 同一 时 间 并 行 传送 一 个 字 节 的 信息 。 


2. 总 线 的 分 类 


计算 机 系统 中 含有 多 种 类 型 的 总 线 , 可 以 从 不 同 的 角度 进行 分 类 。 

1) 按 传送 信息 的 类 型 划分 

从 传送 信息 的 类 型 上 ,总 线 可 分 为 数据 总 线 (DB,Data Bus) .地 址 总 线 C(AB,Address 
Bus) 及 控制 总 线 CCB,Control Bus)。 

(1) 数据 总 线 。 数 据 总 线 是 计算 机 系统 内 各 部 件 之 间 进 行 数 据 传送 的 路 径 。 数 据 总 
线 的 传送 方向 是 双向 的 ,可 以 由 处 理 器 发 向 其 他 部 件 , 也 可 由 其 他 部 件 将 信号 送 向 处 
理 器 。 

数据 总 线 一 般 由 8 条 、16 条 、32 条 或 更 多 条 数据 线 组 成 ,这 些 数 据 线 的 条 数 称 为 数据 
总 线 的 宽度 。 由 于 每 一 条 数据 线 一 次 只 能 传送 一 位 二 进 制 码 ,因此 数据 线 的 条 数 ( 即 数据 
总 线 的 宽度 ) 就 决定 了 每 一 次 能 同时 传送 的 二 进 制 位 数 。 如 果 数 据 总 线 宽度 为 8 位 ,指令 
的 长 度 为 16 位 , 则 取 一 条 指令 需要 访问 两 次 存储 器 。 由 此 可 以 看 出 ,数据 总 线 的 宽度 是 
表现 系统 整体 性 能 的 关键 因素 之 一 。8088 CPU 的 外 部 数据 总 线 宽度 为 8 位 ,而 Pentium 
CPU 的 数据 总 线 宽 度 为 64 位 ,大 大 加 快 了 对 存储 器 的 存 取 速 度 。 

(2) 地 址 总 线 。 地 址 总 线 用 于 传送 地 址 信息 , 即 这 类 总 线 上 所 传送 的 一 组 二 进 制 0 
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或 1 表示 的 是 某 一 个 内 存单 元 地 址 或 1/O 端口 地 址 。 它 规定 了 数据 总 线 上 的 数据 来 自习 
何 处 或 被 送 往 何 处 。 例 如 , 当 CPU 要 从 存储 器 中 读 取 一 个 数据 时 ,不 论 该 数据 是 8 位 、 
16 位 或 32 位 ,都 需要 先 形成 存放 该 数据 的 地 址 ,并 将 地 址 放 到 地 址 总 线 上 ,然后 才能 从 
指定 的 存储 器 单元 中 取出 数据 。 因 地 址 信息 均 由 系统 产生 ,所 以 它 的 传送 方向 是 单 向 的 。 

地 址 总 线 的 宽度 决定 了 能 够 产生 的 地 址 码 的 个 数 , 从 而 也 就 决定 了 计算 机 系统 能 够 
管理 的 最 大 存储 器 容量 。 除 此 之 外 ,在 进行 输入 输出 操作 时 ,地 址 总 线 还 要 传送 1//O 端 
口 的 地 址 。 由 于 寻 址 W/O 端口 的 容量 要 远 低 于 内 存 的 容量 ,所 以 一 般 在 寻 址 端口 时 ,只 
使 用 地 址 总 线 的 低 端 几 位 , 寻 址 内 存 时 才 使 用 地 址 总 线 的 所 有 位 。 例 如 ,在 8086 系统 中 ， 
寻 址 端口 时 需要 用 到 地 址 总 线 的 低 16 位 ,高 4 位 设 定 为 “0”; 寻 址 内 存 时 则 用 全 部 20 位 
地 址 信号 。 

(3) 控制 总 线 。 控 制 总 线 用 于 传送 各 种 控制 信号 ,以 实现 对 数据 总 线 、 地 址 总 线 的 访 
问 及 使 用 情况 进行 控制 。 控 制 信号 的 作用 是 在 系统 内 各 部 件 之 间 发 送 操作 命令 和 定时 信 
号 ,通常 包括 以 下 几 种 类 型 。 

QO@ 写 存储 器 命令 。 在 写 存储 器 命令 的 控制 下 ,数据 总 线 上 的 数据 被 写 入 指定 的 存储 
器 单元 。 

@ 读 存储 器 命令 。 在 读 存储 器 命令 的 控制 下 ,将 指定 存储 器 单元 中 的 数据 放 到 数据 
总 线 上 。 

@ 1/O 写 命令 。 在 1/O 写 命令 的 控制 下 ,将 数据 总 线 上 的 数据 写 人 指定 的 IO 
端口 。 

中 1/O 读 命令 。 在 1/O 读 命令 控制 下 ,将 指定 1/O 端口 的 数据 放 上 数据 总 线 。 

@ 传送 响应 。 传 送 响应 用 于 表示 数据 已 经 被 接收 或 已 经 将 数据 放 上 数据 总 线 的 应 
答 信 号 。 

@ 总 线 请 求 。 总 线 请 求 用 于 表示 系统 内 的 某 一 部 件 欲 获得 对 总 线 的 控制 权 的 信和 号。 

@ 总 线 响应 。 总 线 响 应 表示 获准 系统 内 某 部 件 控制 总 线 。 

中 断 请 求 。 中 断 请 求 表 示 系 统 内 某 中 断 源 发 出 欲 中 断 的 请 求 信和 号。 

@ 中 断 响应 。 中 断 响应 表示 系统 内 某 中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 信 号 已 获得 响应 。 

@@ 时 钟 和 复位 。 时 钟 信号 用 于 同步 操作 时 的 同步 控制 。 在 初始 化 操作 时 ,需要 用 复 
位 命令 。 

控制 信号 从 总 体 上 讲 , 其 传送 方向 是 双向 的 ,但 就 某 一 具体 信号 来 讲 , 其 信息 的 走向 
都 是 单 向 的 。 

2) 按 总 线 的 层次 结构 划分 

总 线 按照 层次 结构 可 分 为 前 端 总 线 ( 或 CPU 总 线 )、 系 统 总 线 和 外 设 总 线 。 计 算 机 
系统 内 各 层 的 信息 传送 由 各 层 总 线 完成 。 

0) 前 端 总 线 。 前 端 总 线 包括 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 , 一 般 是 指 从 CPU 引 
脚 上 引出 的 连接 线 , 用 来 实现 CPU 与 主 存储 器 .CPU 与 1/O 接口 芯片 .CPU 与 控制 芯 
组 等 芯片 之 间 的 信息 传输 .也 用 于 系统 中 多 个 CPU 之 间 的 连接 。 前 端 总 线 是 生产 厂家 
针对 其 具体 的 处 理 器 设计 的 ,与 具体 的 处 理 器 有 直接 的 关系 ,没有 统一 的 标准 。 

(2) 系统 总 线 。 系 统 总 线 也 称 为 1/O 通道 总 线 ,同样 包括 地 址 总 线 .数据 总 线 和 控制 
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总 线 , 是 主机 系统 与 外 围 设备 之 间 的 通信 通道 。 在 主板 上 ,系统 总 线 表现 为 与 IJO 扩展 
插 槽 引线 连接 的 一 组 逻辑 电路 和 导线 。L/O 插 模 上 可 插入 各 种 扩展 板 卡 ,它们 作为 各 种 
外 部 设备 的 适配器 与 外 设 相连 。 系 统 总 线 有 统一 的 标准 ,各 种 外 设 适 配 卡 可 以 按照 这 些 
标准 进行 设计 。 所 以 ,各 种 总 线 标准 主要 是 指 系统 总 线 的 标准 以 及 与 系统 总 线 相连 的 插 槽 
的 标准 。 常 见 的 系统 总 线 标准 有 : ISA(Industry Standard Architecture) 总线、PCI(Peripheral 
Component Interconnect) 总 线 、.AGP(Accelerated Graphics Port) 总 线 等 。 

(3) 外 设 总 线 。 外 设 总 线 是 指 计算 机 主机 与 外 部 设备 接口 的 总 线 , 实 际 上 是 一 种 外 
设 的 接口 标准 。 目 前 在 微型 计算 机 上 流行 的 接口 标准 有 IDE(EIDE)、SCSI、USB 和 
IEEE 1394 这 4 种 。 前 两 种 主要 是 与 硬盘 .光驱 等 IDE 设备 接口 ,后 两 种 新 型 外 部 总 线 可 
以 用 来 连接 多 种 外 部 设备 。 

除 以 上 两 种 分 类 原则 外 ,总 线 还 可 以 按 其 相对 于 CPU 的 位 置 分 为 片 内 总 线 和 片 外 
总 线 。 在 CPU 内 部 ,寄存 器 ,算术 人 逻辑 部 件 ALU ,控制 部 件 以 及 地 址 形成 部 件 之 间 进 行 
信息 传送 所 用 的 总 线 称 为 片 内 总 线 ( 即 芯片 内 部 的 总 线 ) ;而 通常 所 说 的 总 线 则 是 指 片 外 
总 线 , 是 CPU 与 内 存 和 输入 输出 设备 接口 之 间 进 行 通信 的 通路 。 有 的 资料 上 也 把 片 内 
总 线 叫做 内 部 总 线 或 内 总 线 (Internal Bus) ,把 片 外 总 线 叫 做 外 部 总 线 或 外 总 线 (External 
Bus) 。 


3. 总 线 结构 


在 微机 系统 中 ,总 线 结构 可 划分 为 两 种 , 即 单 总 线 结构 和 多 总 线 结构 。 在 多 总 线 结构 
中 ,又 以 双 总 线 结构 为 主 。 

1) 单 总 线 结构 

本 书 第 1 章 中 图 1-5 所 示 的 微机 系统 结构 就 属于 单 总 线 结构 。 计 算 机 的 各 个 部 件 均 
挂 接 在 一 组 总 线 上 ,构成 微机 的 硬件 系统 ,所 以 它 又 称 为 面向 系统 的 单 总 线 结构 。 在 单 总 
线 结构 中 ,CPU 与 主 存 之 间 、CPU 与 1/O 设备 之 间 、1/O 设备 与 主 存 之 间 、 各 种 设备 之 间 
都 通过 单一 系统 总 线 交 换 信息 。 

单 总 线 结构 的 优点 是 控制 简单 扩充 方便 。 但 由 于 所 有 设备 部 件 均 挂 接 在 单一 总 线 
上 ,使 这 种 结构 只 能 分 时 工作 , 即 同 一 时 刻 只 能 在 两 个 设备 之 间 传 送 数据 ,这 就 使 系统 总 
体 数据 传输 的 效率 和 速度 受到 限制 ,这 是 单 总 线 结构 的 主要 缺点 。 

2) 多 总 线 结构 

(1) 双 总 线 结构 。 双 总 线 结构 又 分 为 面向 CPU 的 双 总 线 结构 和 面向 存储 器 的 双 总 
线 结构 。 

面向 CPU 的 双 总 线 结构 如 图 2-29 所 示 。 其 中 一 组 总 线 是 CPU 与 主 存储 器 之 间 进 
行 信息 交换 的 公共 通路 , 称 为 存储 总 线 。 另 一 组 是 CPU 与 /O 设备 之 间 进 行 信息 交换 
的 公共 通路 , 称 为 输入 输出 (IO) 总 线 。 外 部 设备 通过 挂 接 在 IO 总 线 上 的 接口 电路 与 
CPU 交换 信息 。 

由 于 在 CPU 与 主 存储 器 之 间 、.CPU 与 I/O 设备 之 间 分 别 设置 了 总 线 , 从 而 提高 了 微 
机 系统 信息 传送 的 速率 。 但 是 由 于 外 设 与 主 存 之 间 没 有 直接 的 通路 ,它们 之 间 的 信息 交 
换 必须 通过 CPU 才能 进行 中 转 , 这 就 要 求 CPU 必须 花 大 量 的 时 间 来 进行 信息 的 输入 输 
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出 处 理 , 从 而 降低 了 CPU 的 工作 效率 (或 增加 了 CPU 的 占用 率 ) 。 一 般 来 说 ,外 设 工作 
时 要 求 CPU 干预 得 越 少 越 好 。CPU 干预 得 越 少 ,这 个 设备 的 CPU 占用 率 就 越 低 ,说 明 
设备 的 智能 化 程度 越 高 。CPU 占用 率 与 系统 结构 有 很 大 关系 ,这 是 面向 CPU 的 双 总 线 
结构 的 主要 缺点 。 
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2-29 面向 CPU 的 双 总 线 结构 


面向 存储 器 的 双 总 线 结构 保留 了 单 总 线 结构 的 优点 , 即 所 有 设备 和 部 件 均 可 通过 总 
线 交换 信息 。 与 单 总 线 结构 不 同 的 是 ,在 CPU 与 主 存储 器 之 间 又 专门 设置 了 一 条 高 速 
总 线 ,使 CPU 可 以 通过 它 直 接 与 主 存储 器 交换 信息 。 面 向 主 存储 器 的 双 总 线 结构 不 仅 
使 信息 传送 效率 提高 ,而且 减轻 了 总 线 的 负担 ,这 是 它 的 主要 优点 。 但 这 种 总 线 结构 硬件 
造价 较 高 ,高 档 微机 中 通常 采用 这 种 面向 存储 器 的 双 总 线 结构 。 图 2-30 是 这 种 结构 的 示 
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图 2-30 面向 主 存储 器 的 双 总 线 结构 


(2) 多 总 线 结构 。 随 着 对 微机 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ,现代 微机 的 体系 结构 已 不 再 采 
用 单 总 线 或 双 总 线 的 结构 ,而 是 采用 更 复杂 的 多 总 线 结构 ,如 图 2-31 所 示 。 
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2-31 现代 微机 中 的 多 总 线 结构 
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4. 总 线 操作 


接 到 总 线 上 的 设备 有 两 种 工作 方式 : 主 控 方式 和 从 属 方式 。 由 此 ,连接 到 总 线 上 的 
设备 就 分 为 主 控 设备 和 从 属 设备 。 主 控 设 备 可 以 通过 总 线 进行 数据 传送 ;从 属 设 备 只 能 
按 主 控 设备 的 要 求 工 作 , 接 收 传送 过 来 的 数据 。 

微机 系统 中 的 各 种 操作 ,包括 处 理 器 内 部 寄存 器 操作 、 处 理 器 对 存储 器 的 读 写 操作 、 
处 理 器 对 1/O 端口 的 读 写 操作 .中断 操作 直接 存储 器 存 取 操作 等 ,都 是 通过 总 线 进 行 信 
息 交 换 的 ,它们 在 本 质 上 都 是 总 线 操作 。 总 线 操作 的 特点 是 : 任意 时 刻 , 总 线 上 只 能 允许 
一 对 设备 ( 主 控 设备 和 从 属 设备 ) 进 行 信息 交换 。 当 有 多 个 设备 要 使 用 总 线 时 ,只 能 分 时 
使 用 ,即将 总 线 时 间 分 为 若干 段 ,每 一 个 时 间 段 完成 设备 间 的 一 次 信息 交换 ,包括 从 主 控 
设备 申请 使 用 总 线 到 数据 传送 完毕 。 这 个 时 间 段 称 为 一 个 数据 传送 周期 或 总 线 操作 
周期 。 

一 个 总 线 周 期 分 为 5 个 步骤 : 总 线 请 求 .总线 仲裁 . 寻 址 、 传 送 数据 和 传送 结束 。 

(1) 总 线 请 求 。 总 线 请 求 是 由 使 用 总 线 的 主 控 设 备 向 总 线 仲裁 机 构 提出 使 用 总 线 的 

(2) 总 线 仲裁 。 总 线 仲裁 决定 在 下 一 个 传送 周期 由 哪个 请 求 源 使 用 总 线 。 

(3) 寻 址 。 寻 址 是 指 取 得 总 线 使 用 权 的 主 控 设备 ,通过 地 址 总 线 发 出 本 次 要 传送 的 
数据 的 地 址 及 相关 命令 ,通过 译 码 使 参与 本 次 数据 传送 的 从 属 设备 被 选中 。 

(4) 数据 传送 。 数 据 传送 实现 从 主 控 设备 到 从 属 设备 的 数据 传送 。 

(5) 传送 结束 。 传 送 结束 是 指 主 控 设 备 `, 从 属 设备 的 相关 信息 均 从 总 线 上 撤除 ,让 出 
总 线 , 以 使 其 他 设备 能 继续 使 用 总 线 。 

对 于 只 有 一 个 主 控 设 备 的 单 处 理 器 系统 ,不 存在 总 线 请 求 、 仲 裁 和 撤除 问题 ,总 线 始 
终归 它 所 有 ,此 时 的 总 线 周 期 只 有 寻 址 和 传送 两 个 阶段 。 在 包括 中 断 控制 器 .DMA 控制 
器 及 多 处 理 器 系统 中 , 则 需要 专门 的 仲裁 机 构 来 分 配 总 线 的 控制 和 使 用 权 。 


5. 总 线 的 主要 性 能 指标 


1) 总 线 的 带宽 

总 线 的 带宽 指 的 是 单位 时 间 内 总 线 上 可 传送 的 数据 量 , 即 人 们 常 说 的 每 秒 钟 传送 多 
少 字 节 ,单位 是 字 节 / 秒 (B/s) 或 兆 字 节 / 秒 (MB/s) 。 与 总 线 带 宽 密切 相关 的 两 个 概念 是 
总 线 的 宽度 和 总 线 的 工作 频率 。 

2) 总 线 的 位 宽 

总 线 的 位 宽 指 的 是 总 线 能 同时 传送 的 数据 位 数 , 即 人 们 常 说 的 16 位 .32 位 .64 位 等 
总 线 宽度 的 概念 。 在 工作 频率 固定 的 条 件 下 ,总 线 的 带宽 与 位 宽 成 正比 。 

3) 总 线 的 工作 频率 

总 线 的 工作 频率 也 称 为 总 线 的 时 钟 频率 ,以 MHz 为 单位 。 它 是 指 用 于 协调 总 线 上 
的 各 种 操作 的 时 钟 信号 的 频率 。 工 作 频 率 越 高 则 总 线 工作 速度 越 快 ,也 即 总 线 带 宽 越 宽 。 

总 线 带 宽 ,总线 宽度 ,总线 工作 频率 三 者 之 间 的 关系 就 像 高 速 公路 上 的 车 流量 .车道 
数 和 车 速 的 关系 。 车 流量 取决 于 车 道 数 和 车 速 , 车 道 数 越 多 .车 速 越 快 , 则 车 流量 越 大 。 











76 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


同样 ,总 线 带 宽 取 决 于 总 线 宽度 和 工作 频率 ,总 线 宽度 越 宽 ,工作 频率 越 高 , 则 总 线 带宽 越 
大 。 当 然 , 单 方面 提高 总 线 的 宽度 或 工作 频率 都 只 能 部 分 提高 总 线 的 带宽 ,并 容易 达到 各 
自 的 极限 。 只 有 两 者 配合 才能 使 总 线 的 带宽 得 到 更 大 的 提升 。 
总 线 带宽 的 计算 公式 如 下 : 
总 线 带宽 BW 二 (总线 宽 度 /8) XX 总线 时 钟 频 率 /每 个 存 取 周期 的 时 钟 数 
例如 ,总 线 时 钟 频率 为 66MHz 的 32 位 总 线 , 若 每 两 个 时 钟 周期 完成 一 次 总 线 存 取 
操作 , 则 总 线 带 宽 王 32/8X66/2 王 132MB/s。 


2.5.2 总 线 的 基本 功能 


总 线 传输 需要 解决 以 下 几 方 面 的 问题 。 

(1) 总 线 传输 同步 。 为 使 信息 正确 传送 ,防止 丢失 , 需 对 总 线 通信 进行 定时 ,根据 定 
时 方式 不 同 ,可 分 为 同步 .异步 及 半 同 步 3 种 数据 传送 方式 。 

(2) 总 线 仲裁 控制 。 在 总 线 上 某 一 时 刻 只 能 有 一 个 总 线 主 控 部 件 控制 总 线 ,为 避免 
多 个 部 件 同 时 发 送信 息 到 总 线 的 矛盾 ,需要 有 总 线 仲裁 机 构 。 

(3) 出 错 处 理 。 数 据 传 送 过 程 中 可 能 产生 错误 ,有 些 接收 部 件 有 自动 纠 错 能 力 , 可 以 
自动 纠正 错误 ;有 些 部 件 虽 无 自动 纠 错 能 力 ,但 能 发 现 错误 ,这 时 可 发 出 “数据 出 错 ? 信 号 ， 
通知 CPU 来 进行 处 理 。 

(4) 总 线 驱 动 。 在 计算 机 系统 中 通常 采用 三 态 输出 电路 或 集 电 极 开路 输出 电路 来 驱 
动 总 线 。 后 者 速度 较 低 ,常用 在 I/O 总线 上 。 

因此 ,总线 的 基本 功能 包括 数据 传送 、 仲 裁 控制 .出错 处 理 及 总 线 驱 动 。 


1. 总 线 的 数据 传送 


数据 在 总 线 上 传送 时 ,为 确保 传送 的 可 靠 性 ,传送 过 程 必须 由 定时 信号 控制 ,定时 信 
号 使 主 控 设 备 和 从 属 设备 之 间 的 操作 同步 。 定 时 实现 的 方式 有 3 种 : 同步 定时 方式 、 异 
步 定 时 方式 和 半 同 步 定时 方式 。 

1) 同步 定时 方式 

采用 同步 定时 方式 时 ,总线 上 的 数据 传送 用 一 个 公共 的 时 钟 来 同步 双方 的 操作 ,发送 
和 接收 信号 都 在 固定 的 时 刻 发 出 。 图 2-32 是 总 线 执行 写 操作 时 的 定时 图 。 主 控 设 备 ( 源 
端 ) 于 某 一 时 刻 在 数据 准备 好 信号 READY 的 控制 下 将 数据 发 出 ,从 属 设备 (目的 端 ) 在 
接收 信号 ACK 控制 下 接收 数据 。 同 步 定 时 方式 比 异 步 定时 方式 的 吞吐 量 大 ,因为 在 源 
端 和 目的 端 之 间 不 需要 有 来 往 传送 的 “握手 "控制 信号 ,但 延迟 时 间 t 和 t; 要 根据 接 到 总 
线 上 最 慢 的 设备 来 设 定 。 

同步 总 线 定时 方法 的 缺点 是 源 部 件 无 法 知道 目的 部 件 是 否 已 收 到 数据 ,目的 部 件 也 
无 从 知道 源 部 件 的 数据 是 否 已 真正 送 到 总 线 上 。8088 系统 中 的 总 线 若 不 考虑 插入 的 等 
待 周期 ,基本 上 都 属于 同步 定时 方式 。 

2) 异步 定时 方式 

异步 定时 方法 中 没有 固定 的 时 钟 ,定时 序列 中 的 每 一 步 都 要 靠 信号 在 源 端 和 目的 端 
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图 2-32 总线 同步 定时 图 





间 的 来 回 传送 来 实现 。 这 些 控制 信号 的 传送 要 有 相当 可 观 的 延迟 时 间 。 为 减少 信号 传送 
的 复杂 性 ,在 异步 方式 中 并 不 是 每 一 步 都 靠 信号 传递 来 定时 的 ,而 是 把 某 几 步 改 用 等 待 一 
段 足够 长 的 固定 延迟 时 间 来 代替 对 方 传送 过 来 的 信号 。 这 种 用 固定 延迟 时 间 的 信和 号 叫做 
隐 含 信号 ,根据 隐 含 信号 的 多 少 , 可 以 把 异步 总 线 定时 分 为 非 互 锁 的 、 半 互 锁 的 和 全 互 锁 
的 3 种 方式 。 这 里 仅 介绍 一 下 非 互 锁 异步 定时 方式 ,如 图 2-33 所 示 。 在 这 个 方式 中 ， 
READY 信号 和 ACK 信号 的 脉冲 宽度 设 定 为 固定 时 间 , 即 t。 和 4 为 定 值 。 数 据 送 到 总 
线 上 ,经 过 延迟 时 间 后 , 源 端 把 READY 信号 升 高 ,目的 端 收 到 READY 信号 后 ,接收 
总 线 上 的 数据 ,并 经 ts 时 间 后 使 ACK 升 高 以 此 通知 源 端 , 源 端 接收 到 ACK 后 ,经 ts 时 
间 从 总 线 上 撤去 数据 ,再 用 1 时 间 使 总 线 状态 稳定 ,然后 开始 下 一 个 总 线 周 期 。 


总 线 周期 。” ，| 总 线 周 其 
图 2-33 ” 非 互 锁 异 同步 总 线 的 定时 图 





这 种 方式 的 优点 是 任何 速度 的 设备 之 间 都 能 互相 进行 通信 。 缺 点 是 延迟 较 大 。 

3) 半 同 步 定 时 方式 

半 同 步 总 线 定时 方式 仍 利用 时 钟 脉冲 的 边沿 判断 某 一 信号 的 状态 ,或 控制 某 一 信号 
的 产生 和 消失 ,使 传输 操作 与 时 钟 同步 。 每 个 动作 只 能 在 固定 时 钟 确定 的 一 定时 刻 发 生 。 
它 不 像 同步 传输 那样 传输 周期 固定 ,其 控制 信号 间 的 间隔 时 间 根 据 总 线 上 所 挂 接 设备 的 
快慢 程度 是 可 变 的 ,但 间隔 时 间 必 须 是 时 钟 周期 的 整 倍数 。 控 制 周期 间隔 时 间 的 方法 是 
慢 速 从 属 设备 通过 一 根 状 态 信和 号 线 ( 如 WAIT、READY) 通 知 主 控 设 备 增加 若干 时 钟 周 
期 。WAIT 线 有 效 (或 READY 线 无 效 ) 时 ,表示 从 属 设备 未 准备 好 接收 数据 或 未 把 数据 送 
到 数据 线 上 。CPU 若 检测 到 这 个 状态 , 便 自 动 地 在 总 线 周期 中 插入 一 个 时 钟 周期 ,等 待 从 
属 设备 准备 好 。 从 属 设备 准备 好 后 撤销 该 状态 信号 ,CPU 才 不 再 延长 当前 的 传输 周期 。 

半 同 步 方 式 允 许 不 同 速度 的 部 件 协同 工作 , 主 控 设 备 可 以 根据 从 属 设备 的 状态 来 自 
动 延 长 总 线 时 钟 周期 ,但 改变 后 的 总 线 周 期 一 定 是 时 钟 周 期 的 整数 倍 , 这 是 与 异步 方式 的 
不 同 之 处 (异步 方式 的 总 线 周 期 长 度 是 完全 任意 的 ) 。 
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8086 CPU 的 总 线 周 期 插入 等 待 状态 就 是 半 同 步 方 式 的 一 个 实例 。 它 于 Ts 前 沿 检 
测 READY 状态 , 若 从 属 设备 未 准备 好 , 则 在 T, 之 前 插入 一 个 或 多 个 等 待 状态 Tw ,直至 
从 属 设备 准备 好 才 结 束 等 待 状态 ,进入 T, 周期 。 


2. 总 线 仲裁 控制 


总 线 仲裁 也 叫 总 线 判 优 。 由 于 总 线 为 多 个 部 件 所 共享 ,在 总 线 上 某 一 时 刻 只 能 有 一 
个 总 线 主 控 部 件 控制 总 线 ,为 了 正确 地 实现 多 个 部 件 之 间 的 通信 ,避免 各 部 件 同时 发 送信 
息 到 总 线 的 冲突 ,必须 要 有 一 个 总 线 仲裁 机 构 ,对 总 线 的 使 用 进行 合理 的 分 配 和 管理 。 

当 总 线 上 的 一 个 部 件 要 与 男 一 个 部 件 进行 通信 时 ,首先 应 该 发 出 请 求 信号 。 在 某 一 
时 刻 , 可 能 有 多 个 部 件 同 时 要 求 使 用 总 线 , 总 线 仲裁 控制 机 构 根 据 一 定 的 判决 原则 ,决定 
首先 由 哪个 部 件 使 用 总 线 。 只 有 获得 了 总 线 使 用 权 的 部 件 才能 开始 传送 数据 。 

根据 总 线 控制 部 件 的 位 置 ,控制 方式 可 以 分 成 集中 方式 与 分 散 方式 两 类 。 总 线 控制 
逻辑 集中 在 一 处 的 , 称 为 集中 式 总 线 控制 ;总 线 控制 旭 辑 分 散在 总 线 各 部 件 中 的 , 称 为 分 
散 式 总 线 控制 。 以 下 简单 介绍 集中 式 控制 方式 ,分散 式 控制 方式 参考 有 关 资 料 。 

集中 式 控制 方式 主要 有 以 下 3 种 。 

1) 链 式 查询 方式 

链 式 查询 方式 如 图 2-34 所 示 。 图 中 所 示 的 总 线 控制 部 件 在 单 总 线 系统 和 三 总 线 系 
统 中 常常 是 CPU 的 一 部 分 ;在 双 总 线 系统 的 1/O 总 线 中 , 它 是 通道 的 一 部 分 。 链 式 查询 
方式 需要 有 3 根 控制 线 。 
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图 2-34 ” 链 式 查询 方式 


(1) 总 线 忙 信号 BS: 该 信号 有 效 时 ,表示 总 线 正 被 某 外 设 使 用 。 

(2) 总 线 请 求 信号 BR: 该 信号 有 效 时 ,表示 至 少 有 一 个 外 设 请 求 使 用 总 线 。 

(3) 总 线 回答 信号 BG: 该 信号 有 效 时 ,表示 总 线 控制 部 件 响应 了 外 设 的 总 线 请 求 。 

链 式 查询 方式 的 主要 特征 是 : 总 线 回 答 信 号 BG 的 传送 是 串 行 地 址 从 一 个 IO 接口 
送 到 下 一 个 1/O 接口 。 假 如 BG 到 达 的 接口 无 总 线 请 求 , 则 继续 往 下 传 ;假如 BG 到 达 的 
接口 有 总 线 请 求 ,BG 信号 便 不 再 往 下 传 ,这 意味 着 该 1/O 接口 就 获得 了 总 线 使 用 权 。 

显然 ,在 查询 链 中 离 总 线 控制 器 最 近 的 设备 具有 最 高 优先 权 , 离 总 线 控制 器 越 远 优先 
权 越 低 。 因 此 , 链 式 查询 是 通过 接口 的 优先 权 排队 电路 来 实现 的 。 
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链 式 查询 方式 的 优点 是 : 只 用 很 少 几 根 线 就 能 按 一 定 的 优先 次 序 实现 总 线 控制 ,并 
且 这 种 链 式 结构 很 容易 扩充 设备 。 链 式 查询 方式 的 缺点 是 对 询问 链 的 电路 故障 很 敏感 ， 
如 果 第 i 个 设备 的 接口 中 有 关 链 的 电路 有 故障 ,那么 第 i 个 以 后 的 设备 都 不 能 进行 工作 。 
另外 ,查询 链 的 优先 级 是 固定 的 ,如 果 优 先 级 高 的 设备 出 现 频 繁 的 请 求 时 ,那么 优先 级 较 
低 的 设备 可 能 长 时 间 请 求 不 到 总 线 。 

2) 计数 器 查询 方式 

计数 器 查询 方式 原理 如 图 2-35 所 示 。 总 线 上 任何 设备 要 求 使 用 总 线 时 ,都 通过 BR 
线 发 出 总 线 请 求 。 总 线 控制 器 接 到 总 线 请 求 信号 后 ,在 BS 线 为 0 的 情况 下 让 计数 器 开 
始 计 数 , 计 数值 通过 一 组 设备 地 址 线 发 向 各 设备 。 每 个 外 设 接口 都 有 一 个 设备 地 址 判别 
电路 , 当 设 备 地 址 线 上 的 计数 值 与 请 求 使 用 总 线 的 设备 地 址 一 致 时 ,该 设备 就 获得 了 总 线 
使 用 ,并 置 BS 线 为 1, 此 时 中 止 计数 查询 。 
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图 2-35 计数 器 查询 方式 


每 次 计数 可 以 从 0 开始 ,也 可 从 上 次 计数 的 中 止 点 开始 。 如 果 从 0 开始 ,各 设备 的 优 
先 次 序 与 链 式 查询 相同 ,优先 级 的 顺序 是 固定 的 ;如 果 从 中 止 点 开始 , 则 每 个 设备 使 用 总 
线 的 优先 级 别 是 相等 的 。 计 数 器 的 初 值 也 可 以 用 程序 来 设置 ,这 就 可 以 方便 地 改变 优先 
次 序 ,显然 这 种 灵活 性 是 以 增加 相应 的 控制 线 数 为 代价 的 。 

3) 独立 请 求 方式 

独立 请 求 方式 原理 如 图 2-36 所 示 。 在 独立 请 求 方式 中 ,每 一 个 设备 均 有 独立 的 总 线 
请 求 线 BR; 和 总 线 回 答 线 BG; 。 当 设备 要 求 使 用 总 线 时 , 便 发 出 该 设备 的 请 求 信号 BR, 。 
总 线 控制 部 件 中 一 般 有 一 个 排队 电路 ,根据 一 定 的 优先 次 序 决定 首先 响应 哪个 设备 的 请 
求 , 若 响应 了 该 设备 的 请 求 则 发 出 总 线 回 答 信号 BG, 。 

独立 请 求 方式 的 优点 是 响应 时 间 快 , 即 为 确定 优先 响应 设备 所 花费 的 时 间 少 ,不 用 逐 
个 查询 设备 ,然而 这 是 以 增加 控制 线 数 为 代价 的 。 在 链 式 查询 中 仅 用 两 根 线 确定 总 线 使 
用 权 属 于 哪个 设备 ;在 计数 查询 中 大 致 用 logzn 根 线 ( 其 中 是 允许 接纳 的 最 大 设备 数 )。 
而 独立 请 求 方式 需 则 采用 2n 根 线 。 

独立 请 求 方式 对 优先 次 序 的 控制 也 是 相当 灵活 的 。 它 可 以 预先 固定 ,如 让 BR。 优先 
级 最 高 .BRi 次 之 …… BR, 最 低 ;或 者 通过 程序 来 改变 优先 次 序 ; 或 者 采用 屏蔽 某 个 请 求 
的 办 法 ,不 响应 来 自 与 当前 处 理 无 关 的 设备 的 请 求 。 
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图 2-36 ”独立 请 求 方式 


3. 总 线 驱 动 及 出 错 处 理 


1) 总 线 驱 动 

在 计算 机 系统 中 ,总 线 上 连接 的 设备 接口 很 多 ,每 个 接口 电路 都 要 从 总 线 上 吸收 电 
流 , 因 此 需要 总 线 驱 动 。 常 用 的 总 线 驱 动 器 是 三 态 总 线 驱 动 器 。 但 总 线 驱 动 器 的 驱动 能 
力 有 限 ,因此 在 扩充 外 设 接口 时 要 加 以 注意 ,通常 一 个 模块 或 部 件 限制 为 1 一 2 个 负载 ( 必 
须 是 低 功 耗 的 负载 ) ,同时 为 减轻 总 线 上 的 负载 ,在 设备 接口 电路 与 总 线 之 间 通 常 要 设置 
缓冲 器 ,起 隔离 和 驱动 的 作用 。 如 果 所 有 接口 都 直接 连接 到 总 线 ,将 会 因 总 线 上 负载 过 于 
沉重 而 使 系统 无 法 正常 工作 。 

2) 出 错 处 理 

数据 传送 过 程 中 可 能 产生 错误 ,解决 的 方法 是 在 传输 的 数据 中 增加 一 些 元 余 位 ,使 元 
余 位 与 传送 的 数据 具有 某 种 特殊 的 关系 。 例 如 ,使 数据 中 1 的 个 数 为 偶数 ,这 样 接收 部 件 
中 的 错误 校 验 电 路 就 可 以 检查 出 接收 的 数据 是 否 出 错 。 若 这 种 特殊 关系 存在 ,表示 接收 
的 数据 正确 ; 若 这 种 特殊 关系 不 存在 , 则 表示 接收 的 数据 出 错 。 发 现 错误 后 ,如 何 去 处 理 
错误 ? 通常 有 两 种 方法 , 当 总 线 控制 器 和 设备 接口 中 的 总 线 接口 部 件 有 自动 纠 错 电路 时 ， 
纠 错 电路 可 以 根据 错误 的 状态 用 某 种 算法 自动 纠正 错误 ; 若 部 件 中 无 自动 纠 错 电路 , 则 可 
在 发 现 错误 后 发 出 “数据 出 错 ?信号 让 CPU 来 进行 错误 处 理 ,通常 是 向 CPU 发 出 中 断 请 
求 信号 ,CPU 响应 中 断后 , 转 入 错误 处 理 程序 来 处 理 异常 情况 。 


2.5.3 常用 系统 总 线 和 外 设 总 线 标准 


1. 系统 总 线 


1) 系统 总 线 标准 

在 国际 化 生产 非常 流行 的 今天 ,一 台 计 算 机 往往 不 再 是 由 单一 的 企业 按 大 而 全 的 方 
式 生产 出 来 ,而 是 将 计算 机 中 的 各 部 件 交 给 不 同 的 专业 化 生产 厂家 分 别 生 产 ,然后 再 由 组 
装 厂 组 装 成 完整 的 计算 机 。 这 样 做 主要 是 为 了 降低 成 本 ,提高 生产 率 和 产品 的 质量 。 为 
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了 将 不 同 厂家 生产 的 各 种 部 件 组 装 在 一 起 ,形成 一 台 完 整 的 计算 机 ,需要 各 厂家 按照 一 定 
的 标准 进行 生产 ,特别 是 系统 总 线 。 由 于 外 设 接 口 卡 都 要 通过 它 接 入 系统 ,所 以 总 线 标准 
的 制订 更 显 重要 。 系 统 总 线 制订 的 标准 有 很 多 ,例如 ISA、EISA、MCA、PCLE、PCI、 
AGP 等 。 

(1) ISA(Industry Standard Architecture) 工 业 标准 总 线 是 IBM 公司 为 286/AT 微 
型 计算 机 制定 的 一 种 总 线 标准 ,也 称 为 AT 总 线 标准 。 随 着 技术 的 发 展 ,作为 8/16 位 的 
总 线 标准 ,ISA 总 线 已 基本 被 淘汰 。 

(2) MCA(Micro Channel Architecture) 微 通道 总 线 结构 是 IBM 公司 专 为 其 PS/2 系 
统 开发 的 总 线 标准 。 由 于 执行 的 是 使 用 许可 证 制度 ,因此 未 能 得 到 有 效 推广 。 

(3) EISA(Extended Industry Standard Architecture) 是 在 ISA 总 线 基 础 上 为 32 位 
CPU 设计 的 扩展 工业 标准 总 线 。 

(4) PCI(Peripheral Component Interconnect) 是 SIG(Special Interest Group) 集 团 推 
出 的 高 性 能 的 总 线 结构 。1992 年 起 ,先后 有 Intel、HP、IBM、 Apple、DEC、Compaq、NEC 
等 著名 的 厂商 加 盟 重新 组 建 。 

(5) AGP(Accelerated Graphics Port) 加 速 图 形 接 口 总 线 是 一 种 专 为 提高 视频 带宽 
而 设计 的 总 线 规范 。 

(6) PCI-E(PCI Express) 总 线 是 目前 最 新 的 系统 总 线 标准 。 虽 然 是 在 PCI 总 线 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ,但 它 与 并 行 体系 的 PCI 没有 任何 相似 之 处 。 它 采用 串 行 方式 传输 数 
据 , 依 靠 高 频率 来 获得 高 性 能 ,因此 PCI Express 也 一 度 被 人 们 称 为 “ 串 行 PCI”。 

系统 总 线 与 1/O 接口 卡 的 连接 是 用 总 线 插座 来 实现 的 , 即 各 I/O 接口 插件 板 连 入 系 
统 时 需要 插入 与 系统 总 线 连接 的 插 槽 。 为 使 不 同 三 家 生产 的 1/O 接口 板 都 可 以 连 和 人 系 
统 后 正常 工作 ,就 需要 制定 相应 的 总 线 标准 。 

系统 总 线 通 常 为 50 一 100 根 信号 线 , 这 些 信号 线 可 分 为 5 个 主要 类 型 。 

(1) 数据 线 : 决定 数据 宽度 。 

(2) 地 址 线 : 决定 直接 选 址 范围 。 

(3) 控制 线 : 包括 控制 ,时序 和 中 断 线 , 决 定 总 线 功 能 和 适应 性 的 好 坏 。 

(4) 电源 线 和 地 线 : 决定 电源 的 种 类 及 地 线 的 分 布 和 用 法 。 

(5) 备用 线 : 留 给 厂家 或 用 户 自己 定义 。 

有 关 这 些 信 号 线 的 标准 主要 涉及 如 下 几 个 方面 : 信号 的 名 称 ,信号 的 定时 关系 ,信号 
的 电 平 ,连接 插件 的 几何 尺寸 ,连接 插件 的 电气 参数 , 引 脚 的 定义 、 名 称 、 序 号 , 引 脚 的 个 
数 , 引 脚 的 位 置 ,电源 及 地 线 等 。 

微型 机 自问 世 以 来 ,从 8 位 机 到 16 位 机 、32 位 机 一 直 发 展 到 了 64 位 机 ,为 了 适应 数 
据 宽度 的 增加 和 系统 性 能 的 提高 ,依次 推出 并 采用 的 系统 总 线 标准 有 XT 总 线 、ISA 总 
线 、EISA 总 线 .PCI 总 线 以 及 专 为 提高 视频 带宽 而 设计 的 AGP 总 线 。 下 面 简单 介绍 一 
下 8086 CPU 以 来 使 用 最 广泛 的 4 种 系统 总 线 : ISA 总 线 、PCI 总 线 、AGP 总 线 和 PCI 
Express 总 线 。 

2) ISA 总 线 

ISA(Industry Standard Architecture) 是 工业 标准 体系 结构 总 线 的 简称 ,是 由 美国 
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IBM 公司 推出 的 16 位 标准 总 线 , 数 据 传输 率 为 16Mb/s, 主 要 用 于 IBM-PC/XT、AT 及 
其 兼容 机 上 。 

(1) ISA 总 线 的 起 源 。 最 早 的 PC 总 线 是 IBM 公司 于 1981 年 推出 的 基于 8 位 机 
PC/XT 的 总 线 , 称 为 PC 总 线 。1984 年 IBM 公司 推出 了 16 位 微型 计算 机 PC/AT, 其 总 
线 称 为 AT 总 线 。 然 而 IBM 公司 从 未 将 AT 总 线 规格 公布 于 众 ,这 就 给 兼容 设备 生产 商 
开发 外 设 接口 卡 造成 了 很 大 的 困难 。 为 解决 这 个 问题 ,Intel 公司 .IEEE 和 EISA 集团 联 
合 开发 了 与 IBM/AT 原装 机 总 线 意义 相近 的 ISA 总 线 , 即 8/16 位 的 工业 标准 体系 结构 
(ISA,Industry Standard Architecture) 总 线 。 

(2) ISA 总 线 的 主要 特点 和 性 能 指标 。8 位 ISA 扩展 总 线 插 槽 由 62 个 引 脚 组 成 ,用 
于 8 位 的 插 卡 。8/16 位 的 扩展 插 槽 除了 具有 一 个 8 位 62 线 的 连接 器 外 ,还 有 一 个 附加 
的 36 线 连接 器 ,这 种 扩展 总 线 搬 模 既 可 支持 8 位 的 插 卡 ,也 可 支持 16 位 插 卡 。ISA 总 线 
的 主要 性 能 指标 如 下 。 

Q@ I/O 地 址 空间 为 0100H 一 03FFH。 

@ 24 位 地 址 线 可 直接 寻 址 的 内 存 容 量 为 16MB。 

@ 总 线 宽度 8/16 位 ,最 高 时 钟 频率 为 8MHz, 最 大 稳 态 传输 率 为 16Mb/s。 

@ 支持 15 级 中 断 。 

@@ 7 个 DMA 通道 。 

@ 开放 式 总 线 结构 ,允许 多 个 CPU 共享 系统 资源 。 

3) PCI 总 线 

PCI( 外 设 互 连 ,Peripheral Component Interconnect) 总 线 是 1991 年 由 Intel 公司 提 
出 ,并 联合 其 他 多 家 公司 共同 推出 的 32/64 位 标准 总 线 ,是 一 种 与 CPU 隔离 的 总 线 结构 ， 
能 与 CPU 同时 工作 。 这 种 总 线 适 应 性 强 、 速 度 快 ,数据 传输 率 为 133Mb/s, 适 用 于 
Pentium 以 上 的 微型 计算 机 。 

(1) PCI 总 线 的 主要 性 能 和 特点 。PCI 总 线 是 一 种 不 依附 于 某 个 具体 处 理 器 的 局 部 
总 线 。 从 结构 上 看 ,PCI 是 在 CPU 和 原来 的 系统 总 线 之 间 择 入 的 另 一 级 总 线 ,具体 
个 桥接 电路 (习惯 上 称 为 北桥 芯片 ) 实 现 对 这 一 层 的 管理 ,并 实现 上 下 之 间 的 接口 以 协调 
数据 的 传送 。 管 理 器 提供 了 信号 缓冲 ,使 之 能 支持 10 种 外 设 ,并 能 在 高 时 钟 频率 下 保持 
高 性 能 。PCI 总 线 也 支持 总 线 主 控 技 术 ,允许 智能 设备 在 需要 时 取得 总 线 控 制 权 ,以 加 速 
数据 传送 。PCI 总 线 的 主要 性 能 如 下 。 

@ 总 线 宽度 为 32b/64b, 总 线 时 钟 频率 为 33MHz/66MHz, 最 大 数据 传输 速率 为 
528Mb/s。 

@ 时 钟 同步 方式 。 

@ 与 CPU 及 时 钟 频率 无 关 。 

@ 能 自动 识别 外 设 ( 即 插 即 用 功能 ) 。 

@ 具有 与 处 理 器 和 存储 器 子 系统 完全 并 行 操作 的 能 力 。 

@@ 具有 隐 含 的 中 央 仲裁 系统 。 

@ 采用 多 路 复 用 (地 址 线 和 数据 线 ) ,减少 了 引 脚 数 。 

完全 的 多 总 线 主 控 能 力 。 
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@ 提供 地 址 和 数据 的 奇偶 校 验 。 
(2) PCI 总 线 体系 结构 。PCI 总 线 的 体系 结构 如 图 2-37 所 示 。 
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图 2-37 PCI 总 线 体系 结构 








从 图 中 可 以 看 到 ,CPU 总 线 和 PCI 总 线 由 桥接 电路 (PCMC) 相 连 。 芯 片 中 除了 含有 
桥接 电路 外 ,还 有 Cache 控制 器 和 DRAM 控制 器 等 其 他 控制 电路 。PCI 总 线 上 可 挂 接 高 
速 设备 ,如 图 形 控制 器 IDE 设备 或 SCSI 设备 、 网 络 控制 器 等 。PCI 总 线 和 IJISAVEISA 总 
线 之 间 也 通过 桥接 电路 (习惯 上 称 为 南 桥 芯片 ) 相 连 ,ISA/EISA 上 挂 接 传统 的 慢 速 设备 ， 
继承 原 有 的 资源 。PCI 总 线 把 ISA/EISA 总 线 作 为 一 种 外 部 设备 与 之 进行 数据 交换 。 

此 外 ,PCI 总 线 还 支持 其 他 一 些 连 接 方式 ,如 双 PCI 总 线 方式 .PCI to PCI 方 式 、 多 处 
理 器 服务 器 方式 等 。 

4) AGP 总 线 

(1) 设计 AGP 总 线 的 目的 。AGP( 加 速 图 形 接口 ,Accelerated Graphics Port) 总线 
是 一 种 专 为 提高 视频 带宽 而 设计 的 总 线 规范 。AGP 搬 槽 可 以 插入 符合 该 规范 的 AGP 显 
卡 。 其 视频 信号 的 传输 速率 可 以 从 PCI 的 133Mb/s 提高 到 266Mb/s(X1 模式 )、 
533Mb/s(X2 模式 )、1066Mb/s(X4 模式 ) 或 2133Mb/s(X8 模式 )。 严 格 说 来 ,AGP 不 
能 称 为 总 线 ,因为 它 仅 在 AGP 控制 芯片 和 AGP 显卡 之 间 提 供 了 点 到 点 的 连接 。 

在 AGP 出 现 以 前 ,几乎 所 有 图 形 显卡 都 采用 PCI 总 线 接口 。 随 着 图 形 显卡 3D 图 形 
处 理性 能 的 大 幅度 提升 ,显卡 处 理 的 数据 越 来 越 多 , PCI 接口 就 逐渐 地 暴露 出 它 的 局 限 
性 。 这 种 局 限 性 主要 表现 在 3D 图 形 描 绘 中 ,储存 在 PCI 显卡 显示 内 存 中 的 不 仅 有 影像 
数据 ,还 有 纹理 数据 (Texture Data)、Z 轴 的 距离 数据 及 Alpha 变换 数据 等 ,特别 是 纹理 
数据 的 信息 量 相当 大 。 例 如 ,显示 1024X768X16 位 真 彩 色 的 3D 图 形 时 ,纹理 数据 的 传 
输 速度 需要 200Mb/s 以 上 .但 PCI 总 线 最 高 数据 传输 速度 仅 为 133Mb/s, 因 而 成 为 系统 
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的 主要 瓶颈 。 

为 了 解决 3D 图 形 数 据 的 传输 问题 ,主要 的 微机 生产 厂商 联合 推出 了 AGP 图 形 接 
口 。AGP 在 主 内 存 与 显卡 之 间 提 供 了 一 条 直接 的 通道 ,使 得 3D 图 形 数 据 可 以 不 经 过 
PCI 总 线 而 直接 送 入 显示 子 系 统 。 这 样 就 突破 了 由 于 PCI 总 线形 成 的 系统 瓶颈 ,从 而 实 
现 了 以 相对 低 价格 来 达到 高 性 能 3D 图 形 的 描绘 功能 。 因 此 ,推出 AGP 接口 的 主要 目的 
就 是 大 幅 提 高 微型 机 的 3D 图 形 处 理 能 力 ,或 者 说 AGP 是 用 于 加 速 图 形 显示 的 一 个 专用 
总 线 接口 。 

(2) AGP 的 性 能 特点 。AGP 以 66MHz PCI Rev2. 1 规范 为 基础 ,在 此 基础 上 扩充 了 
以 下 主要 功能 。 

@ 数据 读 写 采 用 流水 线 操作 ,从 而 减少 了 内 存 等 待 时 间 ,提高 了 数据 传输 速度 。 

@ 具有 2X、4X、8X 的 数据 传输 频率 。AGP 使 用 了 32 位 数据 总 线 和 多 时 钟 技术 的 
66MHz 时 钟 。 因 为 时 钟 频率 提高 到 了 66MHz, 所 以 带宽 是 PCI 总 线 的 两 倍 , 达 到 了 
266Mb/s。 随 后 很 快 AGP 2X 问世 ,通过 每 周期 传送 两 次 32 位 数据 将 带宽 提高 到 了 
533Mb/s。 以 后 又 出 现 了 每 时 钟 周期 处 理 4 个 32 位 数据 的 AGP 4X 模式 ,使 AGP 总 线 
传输 带宽 突破 了 1Gb/s, 达 到 了 1066Mb/s。 最 新 的 8X 模式 使 AGP 带宽 甚至 可 达 
2133Mb/s。 

@ 直接 内 存 执 行 DIME。AGP 允许 3D 纹理 数据 直接 存 人 系统 内 存 , 从 而 让 出 帧 缓 
冲 区 和 带宽 供 其 他 功能 使 用 。 这 种 允许 显卡 直接 操作 主 存 的 技术 称 为 DIME (Direct 
Memory Execute) 。 要 说 明 的 是 ,虽然 AGP 把 纹理 数据 存 人 主 存 , 但 并 没有 完全 取代 显 
卡 的 显示 缓存 ,AGP 主 存 只 是 对 缓存 的 扩大 和 补充 。 

@ 地 址 信号 与 数据 信号 分 离 。 

@ 并 行 操作 。 在 CPU 访问 系统 RAM 的 同时 允许 AGP 显卡 访问 AGP 内 存 , 显 卡 
可 以 独 享 AGP 总 线 带 宽 , 从 而 进一步 提高 了 系统 性 能 。 

5) PCI Express 总 线 

PCI Express 是 新 一 代 的 总 线 接口 ,2002 年 由 Intel 公司 联合 AMD、DELL IBM 等 
在 内 的 多 家 业界 主导 公司 提出 并 完成 。 它 采用 点 对 点 串 行 连接 , 比 起 PCI 总 线 的 共享 并 
行 架构 ,每 个 设备 都 有 自己 的 专用 连接 ,不 需要 向 整个 总 线 请 求 带 宽 , 而 且 可 以 把 数据 传 
输 率 提高 到 一 个 很 高 的 频率 ,达到 PCI 所 不 能 提供 的 高 带宽 。 

PCI Express 总 线 接口 从 性 能 上 主要 具有 以 下 特点 。 

(1) PCI Express 在 技术 上 人 允许 实现 X1、X2、X4、X8、X12、X16 和 X32 通道 规格 ,但 
目前 来 讲 ,PCI Express X1 和 PCI Express X16 是 PCI Express 的 主流 规格 。 

(2) PCI Express X1 支持 双向 数据 传输 ,每 向 数据 传输 带宽 为 250Mb/s, 可 以 满足 主 
流 声效 芯片 .网卡 芯片 和 存储 设备 对 数据 传输 带宽 的 需求 ,但 是 无 法 满足 图 形 芯片 对 数据 
传输 带宽 的 需求 。 

(3) PCI Express X16 专 为 显卡 设计 ,用 于 取代 AGP 接口 以 提高 图 形 和 视频 信号 的 
传输 率 , 它 也 支持 双向 数据 传输 ,能 够 提供 5Gb/s 的 带宽 ,除去 编码 上 的 损耗 , 仍 能 够 提 
供 约 4Gb/s 的 实际 带宽 , 远 远 超过 了 AGP 8X 的 2. 1Gb/s 的 带宽 。 

(4) 除去 提供 极 高 数据 传输 带宽 之 外 ,和 ISA、PCI、AGP 总 线 不 同 的 另 一 点 是 PCI 
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Express 采用 串 行 方式 传输 数据 ,因此 其 每 个 针脚 可 以 获得 比 传统 1/O 标准 更 多 的 带宽 ， 
这 样 就 降低 了 PCI Express 设备 的 生产 成 本 和 体积 。 

(5) PCI Express 支持 高 阶 电源 管理 支持 热 插 拔 、 支 持 数据 同步 传输 ,为 优先 传输 数 
据 进行 带宽 优化 。 

(6) 在 软件 层面 上 ,PCI Express 兼容 目前 的 PCI 技术 和 设备 ,支持 PCI 设 备 和 内 存 
模 组 的 初始 化 。 也 就 是 说 目前 的 驱动 程序 .操作 系统 无 须 推 倒 重 来 ,就 可 以 支持 PCI 
Express 设备 。 

总 之 ,PCI Express 是 新 一 代 的 系统 总 线 标准 ,其 较 高 的 数据 传输 性 能 能 大 幅 提高 中 
央 处 理 器 (CPU) 和 图 形 处 理 器 (GPU) 之 间 的 带宽 。 


2. 外 设 总 线 


外 部 设备 总 线 用 于 实现 计算 机 主机 和 外 部 设备 之 间 的 连接 , 它 与 传统 外 设 接 口 有 很 
大 的 区 别 。 传 统 外 设 接口 是 专用 的 ,通常 只 能 连接 某 一 特定 类 型 的 设备 ,而 且 大 多 数 情况 
下 只 能 连接 一 个 设备 ;外 部 设备 总 线 是 通用 的 ,可 连接 不 同 的 外 部 设备 ,并 且 人 允许 在 一 个 
总 线 上 连接 很 多 设备 。 

常见 的 外 部 设备 总 线 有 USB(Universal Serial Bus) 和 IEEE 1394( 又 称 FireWire) 。 
限于 篇 幅 , 下 面 仅 简要 介绍 USB 总 线 的 特点 及 主要 技术 指标 。 

1) USB 总 线 

USB 是 由 Compaq、DEC、IBM Intel、Microsoft 和 NEC 等 多 家 美国 和 日 本 公司 共同 
开发 的 一 种 新 的 外 设 连接 技术 ,其 目的 是 为 用 户 提供 一 种 独立 于 主机 系统 ,并 在 整个 计算 
机 系统 结构 中 保持 一 致 的 ,具有 可 共享 、 可 扩充 、 使 用 方便 等 特性 的 串 行 总 线 。USB 具有 
以 下 一 些 特点 。 

(1) 易 使 用 ,主要 表现 在 以 下 方面 。 

@ 适合 多 种 设备 。USB 是 一 种 通用 接口 ,可 适用 于 多 种 外 设 , 即 无 须 为 每 个 外 设 准 
备 不 同 的 接口 和 协议 ,一 种 接口 就 能 满足 多 种 外 设 。 

@ 自动 配置 , 即 插 即 用 (PnP)。 当 用 户 连 接 USB 外 设 到 一 个 正在 运行 的 系统 时 ， 
Windows 能 自动 检测 外 设 ,加 载 合 适 的 驱动 程序 。 

@ 无 须 用 户 设 定 。USB 不 需要 用 户 进 行 初始 设置 ,例如 端口 地 址 和 中 断 请 求 (IRQ) 
线 等 ,这 给 使 用 带 来 了 很 大 的 方便 。 

@ 节省 硬件 资源 。PC 上 可 供 使 用 的 IRQ 线 是 一 种 宝贵 的 稀缺 资源 ,无 法 给 新 的 外 
设 分 配 IRQ 常常 是 使 用 USB 的 原因 之 一 。 如 果 外 设 都 尽 可 能 地 使 用 USB, 就 可 使 IRQ 
线 空闲 出 来 供 那些 必须 使 用 IRQ 的 外 设 使 用 。 对 USB 来 说 , 它 只 需要 若干 个 端口 地 址 
和 一 根 IRQ, 而 挂 接 到 USB 上 的 外 设 不 需要 其 他 任何 资源 。 对 比 之 下 ,每 个 非 USB 外 设 都 
要 求 有 自己 的 端口 地 址 ,通常 还 要 一 根 IRQ 线 . 有 时 还 要 有 一 个 扩展 槽 (如 Modem 卡 ) 。 

@ 易于 连接 。 有 了 USB, 就 不 需要 再 打开 计算 机 的 机 箱 去 为 每 个 外 设 增加 扩展 卡 。 
USB 的 连接 器 和 电缆 都 有 确定 的 规格 ,即使 没有 经 验 的 用 户 也 不 会 接 错 。 一 个 普通 的 
PC 有 2~6 个 USB 端口 ,如 果 需 要 的 话 , 还 可 以 通过 连接 一 个 USB 集线器 来 扩展 端口 的 
数量 。 集 线 器 可 以 提供 最 多 7 个 端口 来 连接 更 多 的 外 设 或 集线器 。 一 个 USB 可 支持 多 





























86 一 微型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


达 127 个 物理 外 设 。 

@ 可 热 插 拔 。 不 管 系统 和 外 设 是 否 开机 ,都 可 以 在 任何 时 候 连接 和 断 开 外 设 , 且 不 
会 造成 损坏 。 当 外 设 连 接 到 PC 上 时 ,操作 系统 会 自动 检测 到 并 准备 使 用 。 

Q@ 不 需 另 备 电源 。USB 接口 自 带 了 电源 线 和 地 线 , 可 以 提供 十 5V 的 电源 供应 。 一 
个 外 设 如果 需 要 中 等 功率 的 电源 供应 (最 多 500mA), 则 它 完全 可 以 从 总 线 得 到 电源 供应 
而 不 需要 使 用 外 置 电源 。 

(2) 速度 较 快 。 一 个 全 速 USB 1. 1 接口 可 以 12Mbys 的 速度 进行 通信 。 实 际 数据 传 
输 速率 比 这 个 数值 要 低 一 些 , 这 是 因为 所 有 外 设 都 共用 总 线 ,导致 总 线 除 传输 数据 外 ,还 
必须 携带 状态 .控制 和 错误 检测 信号 。 如 果 这 还 不 够 快 ,USB 2. 0 规范 将 允许 以 480Mb/s 
传输 数据 。 这 使 得 USB 对 打印 机 和 其 他 需要 快速 传递 大 容量 数据 的 外 设 更 具 吸 引力 。 
USB 也 支持 1. 5Mb/s 的 低速 传输 。 低 速 外 设 通常 很 便宜 ,而 且 它们 的 电缆 可 以 更 灵活 
(如 鼠标 ) ,因为 电缆 不 需要 屏蔽 。 

(3) 可 靠 性 高 。USB 的 可 靠 性 来 自 于 硬件 设计 和 数据 传输 协议 两 方面 。USB 驱动 
器 ,接收 器 和 电缆 的 硬件 规范 消除 了 大 多 数 可 能 引起 数据 错误 的 噪声 。 此 外 ,USB 协议 
采用 了 差错 控制 /缺陷 发 现 机 制 , 当 检 测 到 错误 时 能 通知 发 送 方 重新 发 送 前 面 的 数据 。 检 
测 ,通知 和 重 发 都 由 硬件 来 完成 ,不 需要 任何 软件 的 介入 。 

(4) 低 成 本 。 虽 然 USB 比 以 前 的 接口 更 复杂 ,但 它 的 组 件 和 电缆 并 不 昂贵 。 带 有 
USB 接口 的 设备 与 带 有 相同 功能 的 老式 接口 的 设备 所 需 的 费用 几乎 是 相同 的 ,甚至 更 
低 。 对 成 本 非常 低 的 外 设 来 说 ,可 以 选择 低速 传输 以 降低 对 硬件 的 要 求 , 使 成 本 控制 在 合 
理 的 范围 内 。 

(5) 低 功 耗 。 当 USB 外 设 不 被 使 用 时 ,省 电 电路 和 代码 会 自动 关闭 它 的 电源 ,但 仍 
然 能 够 在 需要 的 时 候 做 出 反应 。 降 低 电源 消耗 除了 可 带 来 保护 环境 的 好 处 之 外 ,这 个 特 
征 对 于 电源 供应 非常 敏感 的 笔记 本 电脑 尤其 有 用 。 

2) 主要 技术 指标 

到 目前 为 止 ,USB 已 有 3 种 版 本 : USB 1.1、USB 2.0 和 USB 3.0。 这 3 种 版 本 的 
USB 均 采 用 一 条 4 芯 的 电缆 连接 主机 和 USB 设备 。 连 接 电 缆 除 提供 信号 线 外 ,还 向 
USB 设备 提供 了 电源 。 随 着 技术 的 发 展 ,USB 的 技术 指标 也 在 不 断 变 化 中 ,最 新 的 USB 
3.0 的 最 大 传输 带宽 为 5. 0Gb/s。 


2.5.4 8088 系统 总 线 


在 对 总 线 系统 有 了 整体 了 解 的 基础 上 ,本 节 将 简单 介绍 8088 的 系统 总 线 结构 。 
1. 最 小 模式 下 的 系统 总 线 


在 最 小 模式 下 C(MNVMX3 引 脚 接 高 电 平 ) .CPU 仅 支持 由 少量 设备 组 成 的 单 处 理 器 系 
统 而 不 支持 多 处 理 器 结构 。 这 种 模式 下 的 8088 系统 总 线 构成 如 图 2-38 所 示 。 图 中 , 系 
统 总 线 的 20 条 地 址 线 用 3 片 8282( 或 74LS373) 锁 存 器 构成 。8 条 双向 的 数据 总 线 通过 1 
片 8286( 或 74LS245) 双 向 总 线 驱 动 器 连接 到 外 部 数据 总 线 。CPU 本 身 产生 全 部 总 线 控 
制 信号 (DT/R、DEN、ALE 和 IO/M) 和 命令 输出 信号 (WR RD 或 INTA) ,并 提供 请 求 访 
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问 总 线 的 控制 信号 (HOLD/HLDA), 该 信号 与 总 线 主 设备 控制 器 (如 Intel 8237 和 
8257DMA 控制 器 ) 兼 容 。 这 样 就 实现 了 最 小 模式 下 的 系统 总 线 。 在 实际 系统 中 ,还 应 考 
虑 以 下 两 个 问题 。 
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图 2-38 8088 的 最 小 总 线 模式 


@ 系统 总 线 的 控制 信号 是 8088 CPU 直接 产生 的 。 若 8088 CPU 驱动 能 力 不 够 ,可 
以 加 上 总 线 驱 动 器 74LS244 进行 驱动 。 

@ 按 此 构成 的 系统 总 线 尚 不 能 进行 DMA 传送 ,因为 未 对 系统 总 线形 成 器 件 (8282、 
8286) 做 进一步 控制 。 


2. 最 大 模式 下 的 系统 总 线 


在 最 大 模式 (MN/MX 引 脚 接 低 电 平 ) 下 ,增添 一 个 8288 总 线 控制 器 就 使 CPU 能 支 
持 系统 总 线 上 的 多 个 处 理 器 。 图 2-39 为 最 大 模式 的 系统 组 成 框图 。 在 最 大 模式 下 ,由 总 
线 控制 器 提供 所 有 总 线 控制 信号 和 命令 信号 。CPU 的 部 分 引 脚 进行 了 重新 定义 以 支持 
多 处 理 器 工作 方式 。8288 总 线 控制 器 利用 CPU 输出 的 S,、S1、So 状 态 信 号 来 产生 总 线 周 
期 所 需 的 全 部 控制 和 命令 信号 。S;、Si 、S。 状态 信号 的 定义 可 参见 附录 B(B. 2)。 

在 图 2-39 中 ,8282 和 8286 也 可 分 别 用 74LS373 和 74LS245 代替 。 在 此 图 中 同样 没 
有 考虑 在 系统 总 线 上 实现 DMA 传送 的 问题 。 下 面 提 到 的 在 PC/XT 系统 总 线 上 所 采用 
的 DMA 传送 方法 是 一 种 解决 方案 ,总 的 原则 就 是 : 在 进行 DMA 传送 时 ,一 定 要 保证 总 
线形 成 电路 所 有 输出 信号 都 呈现 高 阻 状态 , 即 放弃 对 系统 总 线 的 控制 。 

当 系 统 总 线形 成 之 后 ,内 存 及 各 种 接口 就 可 以 直接 与 系统 总 线 相 连接 ,从 而 构成 所 需 
的 微型 机 系统 。 鉴 于 在 后 面 章节 中 要 经 常用 到 8088 最 大 模式 下 的 总 线 信号 ,希望 读者 能 
牢固 掌握 以 下 系统 总 线 信 号 的 作用 及 它们 互相 之 间 的 定时 关系 。 

(1) 地 址 信号 线 : Au 一 An 。 
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图 2-39 8088 的 最 大 总 线 模式 


(2) 数据 信号 线 : Du 一 D 。 

(3) 控制 信号 线 : MEMR MEMAW( 访 问 存储 器 时 的 读 、 写 控制 信号 )， 
IOR IOW( 访 问 1/O 端口 时 的 读 、 写 控制 信号 ) 。 

在 后 面 的 章节 中 将 直接 采用 系统 总 线 信号 来 叙述 问题 ,不 再 做 出 说 明 。 


2.6 多 核 技 术 


自 1996 年 美国 斯 坦 福 大 学 首次 提出 片上 多 处 理 器 (CMP) 思 想 和 首 个 多 核 结 构 原 
型 ,到 2001 年 IBM 推出 第 一 个 商用 多 核 处 理 器 Power4 ,再 到 2005 年 Intel 和 AMD 多 核 
处 理 器 的 大 规模 应 用 ,最 后 到 现在 多 核 成 为 市 场 主流 ,多核 处 理 器 经 历 了 多 年 的 发 展 。 在 
这 个 过 程 中 ,多 核 处 理 器 的 应 用 范围 已 覆盖 了 多 媒体 计算 .嵌入 式 设 备 . 个 人 计算 机 、 商 用 
服务 器 和 高 性 能 计算 机 等 众多 领域 ,多 核 技 术 及 其 相关 研究 的 发 展 非常 迅速 。 


2.6.1 什么 是 多 核 技术 


1. 多 核 的 概念 


多 核 处 理 器 将 多 个 完全 功能 的 核心 集成 在 同一 个 芯片 内 ,整个 芯片 作为 一 个 统一 的 
结构 对 外 提供 服务 。 首 先 , 多 核 处 理 器 通过 集成 多 个 处 理 核心 ,使 得 整个 处 理 器 可 同时 执 
行 的 线程 数 或 任务 数 是 单 处理 器 的 数 倍 , 极 大 地 提升 了 处 理 器 的 并 行 性 能 ;其 次 ,多 个 核 
集成 在 片 内 , 极 大 地 缩短 了 核 间 的 互 连 线 , 核 间 通信 延迟 变 低 ,提高 了 通信 效率 ,数据 传输 
带宽 也 得 到 了 提高 ;再 次 ,多核 结 构 有 效 共享 资源 ,片上 资源 的 利用 率 得 到 了 提高 , 功 耗 也 
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随 着 器 件 的 减少 得 到 了 降低 ;最 后 ,多 核 结构 简单 ,易于 优化 设计 ,扩展 性 强 。 这 些 优势 最 
终 推动 了 多 核 的 发 展 并 逐渐 取代 单 核 处 理 器 成 为 主流 。 

双核 PC 时 代 在 2005 年 4 月 正式 开始 ,当时 Intel 发 布 了 至 尊 版 奔腾 840 处 理 器 ,是 
一 款 主 频 3. 2GHz 的 90 纳米 芯片 , 紧 随 其 后 的 就 是 奔腾 D 800 系列 CPU。 而 英特尔 的 
第 二 代 双 核 处 理 器 奔腾 D 900 系列 在 2006 年 初 发 布 ,开始 将 Intel 的 制程 工艺 全 面 转向 
65 纳米 。 表 2-4 给 出 了 Intel 系列 处 理 器 结构 的 发 展 流程 ,可 以 看 出 , 随 着 时 间 的 推移 ,多 
核 处 理 器 迅速 进入 主流 ,总 体 上 处 理 器 核心 数量 也 处 于 越 来 越 多 的 趋势 。 


表 2-4 Intel 系列 处 理 器 结构 特征 





结构 代号 年 份 处 理 器 核 数 结构 代号 年 份 处 理 器 核 数 
Ps 1993 1 Westmere 2010 -i i 
P6 1995 1 Sandy bridge 2011 dg 
Core 2006 1 一 4 Jvy bridge 2012 2 一 15 
Penryn 2007 1 一 4 Haswell 2013 4~18 
Nehalem 2008 2~8 





目前 的 研究 一 般 认为 ,多 核 处 理 器 相 比 相同 工艺 、 相 同 面积 的 单 核 处 理 器 具有 如 下 
优势 : 

(1) 逻辑 简单 : 相对 超标 量 微 处 理 器 结构 和 超 长 指令 字 结 构 而 言 , 单 蕊 片 多 处 理 器 
结构 的 控制 逻辑 复杂 性 要 明显 低 很 多 。 相 应 的 单 蕊 片 多 处 理 器 的 硬件 实现 必然 要 简单 
得 多 。 

(2) 高 主 频 : 芯片 多 处 理 器 核心 结构 的 控制 轴 辑 相对 简单 ,包含 极 少 的 全 局 信号 , 因 
此 线 延 迟 对 其 影响 较 小 ,因此 ,在 同等 工艺 条 件 下 ,多 核 处 理 器 的 硬件 实现 可 以 取得 比 超 
标量 微 处 理 器 和 超 长 指令 字 微 处 理 器 更 高 的 工作 频率 。 

(3) 低 通 信和 延迟: 由 于 多 个 处 理 器 核心 集成 在 一 块 芯 片上 , 且 采 用 共享 Cache 或 者 
内 存 的 方式 ,多 线程 的 通信 延迟 会 明显 降低 ,这 样 也 对 存储 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(4) 低 功 耗 : 调节 电压 /频率 、 负 载 优 化 分 布 等 ,可 有 效 降低 功 耗 。 

(5) 设计 和 验证 周期 短 : 微 处 理 器 厂商 一 般 采用 现 有 的 成 熟 单 核 处 理 器 作为 处 理 器 
核心 ,从 而 可 缩短 设计 和 验证 周期 ,节省 研发 成 本 。 

虽然 在 总 体 性 能 和 能 源 效率 方面 上 多 核 具 有 明显 优势 ,但 是 从 目前 多 核 的 技术 和 人 
们 对 于 其 应 用 能 力 上 看 ,还 有 两 方面 的 潜在 问题 : 

(1) 为 了 达到 总 体 性 能 和 能 源 的 有 效 性 ,在 同一 工艺 条 件 下 ,每 个 核心 在 芯片 上 所 占 
的 面积 实际 上 较 小 ,意味 着 每 个 核心 比 相应 的 单 核 处 理 器 要 简单 ,从 而 计算 能 力 相 对 较 弱 。 
对 于 那些 本 质 上 必须 串 行 执行 的 程序 来 讲 , 由 于 很 难 利用 到 多 个 核心 ,因此 它们 在 多 核 情况 
下 可 能 会 运行 得 更 慢 。 一 般 来 讲 , 不 能 简单 地 期 望 N 核 处 理 器 能 够 达到 N 倍 的 性 能 。 

(2) 当 核 心 数目 增多 时 ,虽然 理论 上 可 以 通过 并 行 处 理 得 到 性 能 提升 ,但 是 目前 人 们 
并 没有 完全 清楚 如 何 将 各 种 类 型 的 应 用 有 效 分 布 到 各 个 并 行 处 理 单元 上 协同 工作 。 另 
外 ,从 体系 结构 的 角度 来 讲 , 多 个 核心 如 何 能 有 效 地 互联 通信 ,如 何 有 效 地 共享 缓存 资源 ， 
以 及 如 何 能 够 在 有 限 的 片 外 管 脚 数目 上 达到 多 个 核心 总 体 需求 的 1/O 带宽 等 问题 都 还 
具有 很 大 的 挑战 性 。 
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2. 多 核 的 关键 技术 


多 核 处 理 器 结构 不 仅 有 性 能 潜力 大 、 集 成 度 高 .并 行 度 高 、 结 构 简 单 和 设计 验证 方便 
等 诸多 优势 ,而且 它 还 能 继承 传统 单 处理 器 研究 中 的 某 些 成 果 ,例如 超 线 程 、 宽 发 射 指令 、 
降 压 低 功 耗 技术 等 。 多 核 处 理 器 毕竟 是 一 种 新 的 结构 ,在 多 核 结构 设计 和 应 用 开发 中 也 
出 现 了 以 前 未 曾 遇 到 的 新 问题 ,这些 问题 给 多 核 处 理 器 的 未 来 提出 了 挑战 。 

1) 核心 结构 

对 于 核心 结构 的 选择 , 目前 多 核 处 理 器 的 核心 结构 主要 有 同 构 和 异 构 两 种 。 同 构 与 
异 构 是 多 核 处 理 器 主要 的 两 种 结构 形态 。 顾 名 思 义 , 同 构 多 核 处 理 器 是 指 处 理 器 芯片 内 
部 的 所 有 核心 其 结构 是 完全 相同 的 ,各 个 核心 的 地 位 也 是 等 同 的 。 目 前 的 同 构 多 核 处 理 
器 大 多 数 由 通用 的 处 理 器 核心 组 成 ,每 个 处 理 器 核心 可 以 独立 执行 任务 ,与 通用 单 核 处 理 
器 结构 相近 。 而 异 构 多 核 则 是 将 结构 功能、 功 耗 .运算 性 能 各 不 相同 的 多 个 核心 集成 在 
芯片 上 ,并 通过 任务 分 工 和 划分 将 不 同 的 任务 分 配给 不 同 的 核心 ,让 每 个 核心 处 理 自 己 擅 
长 的 任务 。 

除了 同 构 和 异 构 的 区 分 之 外 ,核心 本 身 的 结构 还 关系 到 整个 芯片 的 面积 \ 功 耗 和 性 
能 。 怎 样 继承 和 发 展 传统 处 理 器 的 成 果 , 直 接 影响 多 核 的 性 能 和 实现 周期 。 核 所 用 的 指 
令 系统 对 系统 的 实现 也 是 很 重要 的 。 多 核 之 间 采 用 相同 的 指令 系统 还 是 不 同 的 指令 系 
统 , 能 否 运 行 操作 系统 等 ,也 将 是 研究 的 内 容 之 一 。 

2) 程序 执行 模型 

处 理 器 设计 的 首要 问题 是 选择 程序 执行 模型 。 程 序 执 行 模型 的 适用 性 决定 多 核 处 理 
器 能 否 以 最 低 的 代价 提供 最 高 的 性 能 。 程 序 执行 模型 是 编译 器 设计 人 员 与 系统 实现 人 员 
之 间 的 接口 。 编 译 器 设计 人 员 决 定 如 何 将 一 种 高 级 语言 程序 按 一 种 程序 执行 模型 转换 成 
一 种 目标 机 器 语言 程序 ;系统 实现 人 员 则 决定 该 程序 执行 模型 在 具体 目标 机 器 上 的 有 效 
实现 。 当 目标 机 器 是 多 核 体系 结 构 时 ,产生 的 问题 是 : 多 核 体系 结构 如 何 支持 重要 的 程 
序 执行 模型 ? 是 否 有 其 他 的 程序 执行 模型 更 适 于 多 核 的 体系 结构 ? 这 些 程序 执行 模型 能 
在 多 大 程度 上 满足 应 用 的 需要 并 为 用 户 所 接受 ? 

3) 多 级 Cache 设计 与 一 致 性 问题 

处 理 器 和 主 存 间 的 速度 差距 对 CMP 来 说 是 个 突出 的 矛盾 ,因此 必须 使 用 多 级 Cache 
来 缓解 。 目 前 有 共享 一 级 Cache 的 CMP、 共 享 二 级 Cache 的 CMP 以 及 共享 主 存 的 
CMP。 通 常 ,CMP 采用 共享 二 级 Cache 的 CMP 结构 , 即 每 个 处 理 器 核心 拥有 私有 的 一 
级 Cache, 且 所 有 处 理 器 核心 共享 二 级 Cache。Cache 自身 的 体系 结构 设计 也 直接 关系 到 
系统 整体 性 能 ,但 是 在 CMP 结构 中 ,共享 Cache 或 独 有 Cache 训 优 熟 劣 , 需 不 需要 在 一 
块 芯片 上 建立 多 级 Cache, 以 及 建立 几 级 Cache 等 ,由 于 对 整个 芯片 的 尺寸 、 功 耗 , 布 局 、 
性 能 以 及 运行 效率 等 都 有 很 大 的 影响 ,因而 这 些 都 是 需要 认真 研究 和 探讨 的 问题 。 另 一 
方面 ,多 级 Cache 又 引发 了 一 致 性 问题 ,采用 何 种 Cache 一 致 性 模型 和 机 制 都 将 对 CMP 
整体 性 能 产生 重要 影响 。 

4) 核 间 通信 技术 

多 核 芯片 上 的 多 个 核心 虽然 各 自 执行 自己 的 代码 ,但 是 不 同 核心 间 可 能 需要 进行 数 
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据 的 共享 和 同步 ,因此 片上 通信 结构 的 性 能 将 直接 影响 处 理 器 的 性 能 。 高 效 的 通信 机 制 
是 CMP 处 理 器 高 性 能 的 重要 保障 ,目前 比较 主流 的 片上 高 效 通信 机 制 有 两 种 ,一 种 是 基 
于 总 线 共 享 的 Cache 结构 ,一 种 是 基于 片上 的 互 连 结构 。 总 线 共享 结构 是 指 片 上 核心 . 输 
入 输出 端口 以 及 存储 器 通过 共享 二 级 或 三 级 Cache, 或 者 通过 连接 核心 的 总 线 进行 通信 。 
总 线 结 构 的 长 处 是 较为 简单 ,易于 设计 实现 ,当前 多 数 双核 和 四 核 处 理 器 基本 上 都 采用 了 
该 结构 ,但 缺点 是 总 线 结构 可 扩展 性 较 差 ,适用 于 核心 数 较 少 的 情况 。 比 较 典型 的 总 线 共 
享 结构 处 理 器 有 Hydra、Intel 的 Core、IBM 的 Power4/5 等 。 基 于 片上 互 连 的 结构 是 指 
每 个 CPU 核心 具有 独立 的 处 理 单元 和 Cache, 各 个 CPU 核心 通过 交叉 开关 或 片上 网 络 
等 方式 连接 在 一 起 。 各 个 CPU 核心 间 通 过 消息 通信 ,例如 AMD 公司 的 Athlon x2 双核 
处 理 器 用 交叉 开关 来 控制 核心 与 外 部 的 通信 。 这 种 结构 的 优点 是 可 扩展 性 好 ,数据 带宽 
有 保证 ;缺点 是 硬件 结构 复杂 , 且 软 件 改 动 较 大 。 也 许 这 两 者 的 竞争 结果 不 是 互相 取代 而 
是 互相 合作 。 例 如 在 全 局 范围 采用 片上 网 络 而 局 部 采用 总 线 方式 ,来 达到 性 能 与 复杂 性 
的 平衡 。 

5) 总 线 设计 

传统 微 处 理 器 中 ,Cache 不 命中 或 访 存 事件 都 会 对 CPU 的 执行 效率 产生 负面 影响 ， 
而 总 线 接口 单元 (BIU) 的 工作 效率 决定 此 影响 的 程度 。 当 多 个 CPU 核心 同时 要 求 访问 
内 存 或 多 个 CPU 核心 内 私有 Cache 同时 出 现 Cache 不 命中 事件 时 ,BIU 对 这 多 个 访问 请 
求 的 仲裁 机 制 以 及 对 外 存储 访问 的 转换 机 制 的 效率 决定 了 CMP 系统 的 整体 性 能 。Intel 
的 快速 通道 互联 (Quick Path Interconnect，QPI) 总 线 技术 ,更 大 程度 发 掘 了 多 核 处 理 器 
的 实力 。 

6) 操作 系统 设计 

对 于 多 核 CPU ,优化 操作 系统 任务 调度 算法 是 保证 效率 的 关键 。 一 般 任 务 调度 算法 
有 全 局 队列 调度 和 局 部 队列 调度 。 前 者 是 指 操作 系统 维护 一 个 全 局 的 任务 等 待 队列 , 当 
系统 中 有 一 个 CPU 核心 空闲 时 ,操作 系统 就 从 全 局 任务 等 待 队列 中 选取 就 绪 任 务 开始 
在 此 核心 上 执行 。 这 种 方法 的 优点 是 CPU 核心 利用 率 较 高 。 后 者 是 指 操作 系统 为 每 个 
CPU 内 核 维护 一 个 局 部 的 任务 等 待 队列 , 当 系 统 中 有 一 个 CPU 内 核 空闲 时 , 便 从 该 核心 
的 任务 等 待 队列 中 选取 恰当 的 任务 执行 。 这 种 方法 的 优点 是 任务 基本 上 无 须 在 多 个 
CPU 核心 间 切 换 , 有 利于 提高 CPU 核心 局 部 Cache 命中 率 。 目 前 多 数 多 核 CPU 操作 系 
统 采用 的 是 基于 全 局 队列 的 任务 调度 算法 。 多 核 的 中 断 处 理 和 单 核 有 很 大 不 同 。 多 核 的 
各 处 理 器 之 间 需 要 通过 中 断 方式 进行 通信 ,所 以 多 个 处 理 器 之 间 的 本 地 中 断 控制 器 和 负 
责 仲裁 各 核 之 间 中 断 分 配 的 全 局 中 断 控制 器 也 需要 封装 在 芯片 内 部 。 另 外 ,多 核 CPU 
是 一 个 多 任务 系统 ,由 于 不 同 任务 会 竞争 共享 资源 ,因此 需要 系统 提供 同步 与 互 斥 机 制 。 
而 传统 的 用 于 单 核 的 解决 机 制 并 不 能 满足 多 核 ,需要 利用 硬件 提供 的 “ 读 一 修改 一 写 ” 的 
原子 操作 或 其 他 同步 互 斥 机 制 来 保证 。 

7) 低 功 耗 设计 

半导体 工艺 的 迅速 发 展 使 微 处 理 器 的 集成 度 越 来 越 高 .同时 处 理 器 表面 温度 也 变 得 
越 来 越 高 并 呈 指 数 级 增长 ,每 三 年 处 理 器 的 功 耗 密 度 就 能 翻 一 番 。 目 前 , 低 功 耗 和 热 优化 
设计 已 经 成 为 微 处 理 器 研究 中 的 核心 问题 。CMP 的 多 核心 结构 决定 了 其 相关 的 功 耗 研 
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究 是 一 个 至 关 重要 的 课题 。 低 功 耗 设计 是 一 个 多 层次 问题 ,需要 同时 在 操作 系统 级 、 算 法 
级 、 结 构 级 .电路 级 等 多 个 层次 上 进行 研究 。 每 个 层次 的 低 功 耗 设 计 方法 实现 的 效果 不 
同一 一 抽象 层次 越 高 , 功 耗 和 温度 降低 的 效果 越 明 显 。 


3. 多 核 的 发 展 趋势 


随 着 操作 系统 及 应 用 软件 对 多 核 处 理 器 的 进一步 支持 及 优化 .芯片 制造 工艺 的 成 熟 、 
AMD 及 Intel 为 代表 的 低 功 耗 技术 的 发 展 . 芯 片 级 虚拟 化 技术 的 成 熟 等 诸多 因素 ,服务 
器 处 理 器 多 核 化 趋势 的 进一步 彰显 ,多 核 技术 将 成 为 服务 器 技术 的 重要 技术 支点 。 

应 用 需求 的 不 断 提高 是 计算 机 发 展 的 根本 动力 。 如 目前 的 服务 器 应 用 、 要 求 高 的 吞 
吐 率 和 在 多 处 理 器 上 的 多 线程 应 用 、Internet 的 应 用 、P2P 和 普 适 计算 的 应 用 都 促进 了 计 
算 机 性 能 的 不 断 提升 ,多 核 技 术 已 经 成 为 服务 器 技术 的 重要 技术 支点 。 大 型 企业 的 
ERP、CRM 等 复杂 应 用 ,科学 计算 ,政府 的 大 型 数据 库 管 理 系统 、 数 字 医 疗 领域 .电信 、 金 
融 等 都 需要 高 性 能 计算 ,多 核 技术 可 以 满足 这 些 应 用 的 需求 。 

多 核 处 理 器 的 出 现 ,对 计算 机 体系 结构 的 发 展 来 讲 有 着 深远 的 影响 。 在 未 来 的 一 段 
时 间 之 内 ,多 核 处 理 器 将 在 处 理 器 市 场 上 占有 统治 地 位 。 如 何 充分 利用 多 核 处 理 器 的 性 
能 ,更 好 地 发 挥 出 多 核 的 优势 ,让 每 个 核能 够 同时 处 理 任务 ,提高 系统 利用 率 ,不 仅 需 要 硬 
件 上 的 资源 重复 ,多 核 互 联 , 还 需要 更 好 地 分 配 任务 。 分 配 能 够 使 多 个 核 同 时 工作 ,不 互 
相 争 夺 共 享 资源 的 任务 ,是 当前 软件 工作 者 和 硬件 工作 者 协同 工作 的 重点 所 在 。 

多 核 处 理 器 产生 的 直接 原因 是 替代 单 处 理 器 ,解决 微 处 理 器 的 发 展 瓶 颈 , 但 发 展 多 核 
的 深层 次 原因 还 是 为 了 满足 人 类 社会 对 计算 性 能 的 无 止境 需求 ,而 且 这 种 压力 还 会 持续 
下 去 。 阻 碍 多 核 性 能 向 更 高 水 平 发 展 的 问题 很 多 ,可 真正 束缚 多 核发 展 的 是 低 功 耗 和 应 
用 开发 两 个 问题 。 由 于 现 有 的 多 核 结构 设计 方法 和 技术 还 不 能 有 效 地 处 理 好 这 两 个 问 
题 ,因此 有 必要 在 原 有 技术 基础 上 探索 新 的 思路 和 方法 。 

(1) 多 核 上 将 集成 更 多 结构 简单 、 低 功 耗 的 核心 。 为 了 满足 性 能 需求 ,通过 集成 更 多 
核心 来 提高 性 能 是 必然 选择 ,但 是 核心 的 结构 也 必须 考虑 ,因为 如 果 核 心 结构 过 于 复杂 ， 
那么 随 着 核心 数量 的 增多 ,不 仅 不 能 提升 性 能 ,还 会 带 来 线 延迟 增加 和 功 耗 变 大 等 问题 。 

(2) 异 构 多 核 是 一 个 重要 的 方向 。 异 构 组 织 方式 比 同 构 的 多 核 处 理 器 执行 任务 更 有 
效率 ,实现 了 资源 的 最 佳 化 配置 ,而 且 降 低 了 整体 功 耗 。 

(3) 多 核 上 应 用 可 重 构 技术 。 大 规模 高 性 能 可 编程 器 件 的 出 现 ,推动 了 现场 可 编程 
门 阵列 (Field Programmable Gate Arrays, FPGA) 技术 的 发 展 。 在 芯片 上 应 用 FPGA 技 
术 有 高 灵活 性 、 高 可 靠 性 、 高 性 能 ,低能 耗 和 低 成 本 多 种 优势 。 微 处 理 器 设计 人 员 注 意 到 
了 这 种 优势 ,并 将 FPGA 等 可 重 构 技 术 应 用 到 多 核 结 构 上 ,使 其 具备 可 重 构 性 和 可 编 
程 性 。 

目前 ,多 核 处 理 器 的 推广 还 受到 一 定 程度 的 限制 ,如 一 些 桌面 应 用 尚 不 支持 多 线程 ， 
多 核 处 理 器 价格 相对 偏 高 ,应 用 开发 工具 不 成 熟 等 。 随 着 应 用 需求 的 扩大 和 技术 的 不 断 
进步 ,多 核 必 将 展示 出 其 强大 的 性 能 优势 。 无 论 是 移动 与 赔 入 式 应 用 、 桌 面 应 用 还 是 服务 
器 应 用 ,多 核 处 理 器 的 高 性 能 、 低 功 耗 的 特性 在 满足 广大 客户 对 性 能 不 断 追 求 的 同时 也 极 
大 提升 了 性 能 功 耗 比 ,为 广大 用 户 提供 了 更 好 的 选择 。 随 着 多 核 生 态 系统 及 制造 工艺 的 
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进一步 成 熟 ,多 核 技术 的 主流 化 趋势 已 势不可挡 。 
4. 多 核 技术 的 应 用 场景 


越 来 越 多 的 用 户 在 使 用 过 程 中 都 会 涉及 到 多 任务 应 用 环境 ,日 常 应 用 中 非常 典型 的 
有 两 种 应 用 模式 。 

一 种 应 用 模式 是 : 如 果 一 个 程序 采用 了 线程 级 并 行 编程 ,那么 这 个 程序 在 运行 时 可 
以 把 并 行 的 线程 同时 交付 给 两 个 核心 分 别处 理 ,因而 程序 运行 速度 得 到 了 极 大 提高 。 这 
类 程序 有 的 是 为 多 路 工作 站 或 服务 器 设计 的 专业 程序 ,例如 专业 图 像 处 理 程序 、 非 线性 视 
频 编 辑 程序 动画 制作 程序 或 科学 计算 程序 等 。 对 于 这 类 程序 ,两 个 物理 核心 和 两 个 处 理 
器 基本 上 是 等 价 的 ,因此 这 些 程序 往往 可 以 不 作 任 何 改动 就 直接 运行 在 双核 计算 机 上 。 

还 有 一 些 更 常见 的 日 常 应 用 程序 ,例如 Office、IE 等 ,同样 也 是 采用 线程 级 并 行 编 
程 ,可 以 在 运行 时 同时 调用 多 个 线程 协同 工作 ,所 以 在 多 核 处 理 器 上 的 运行 速度 也 会 得 到 
较 大 提升 。 例 如 ,打开 正 浏览 器 上 网 。 看 似 简单 的 一 个 操作 ,实际 上 浏览 器 进程 会 调用 
代码 解析 、Flash 播放 、 多 媒体 播放 Java 脚本 解析 等 一 系列 线程 ,这 些 线程 可 以 并 行 地 被 
多 核 处 理 器 处 理 ,因而 运行 速度 大 大 加 快 。 由 此 可 见 , 对 于 已 经 采用 并 行 编程 的 软件 ,不 
管 是 专业 软件 还 是 日 常 应 用 软件 ,在 多 核 处 理 器 上 的 运行 速度 都 会 大 幅 提 高 。 

日 常 应 用 中 的 另 一 种 模式 是 : 同时 运行 多 个 程序 。 许 多 程序 没有 采用 并 行 编程 , 例 
如 一 些 文件 压缩 软件 、 部 分 游戏 软件 等 。 对 于 这 些 单 线程 的 程序 ,单独 运行 在 多 核 处 理 器 
上 与 单独 运行 在 同样 参数 的 单 核 处 理 器 上 没有 明显 的 差别 。 但 是 ,由 于 日 常 使 用 的 最 最 
基本 的 程序 一 一 操作 系统 一 一 是 支持 并 行 处 理 的 ,所 以 , 当 在 多 核 处 理 器 上 同时 运行 多 个 
单线 程 程序 的 时 候 ,操作 系统 会 把 多 个 程序 的 指令 分 别 发 送 给 多 个 核心 ,从 而 使 得 同时 完 
成 多 个 程序 的 速度 大 为 加 快 。 


2.6.2 多 核 与 多 处 理 器 


多 核 技 术 能 够 使 计算 机 在 只 有 一 个 处 理 器 的 情况 下 实现 任务 的 并 行 处 理 , 而 在 多 核 
技术 送 勃 发 展 以 前 ,并 行 计算 任务 必须 使 用 多 个 独立 的 处 理 器 进行 协同 计算 。 

多 核 与 多 处 理 器 架构 的 主要 区 别 在 于 : 

(1) 核心 间 通 信 速 度 : 多 核 是 指 一 个 处 理 器 芯片 有 多 个 处 理 器 核心 ,它们 之 间 通 过 
CPU 内 部 总 线 进行 通信 ;而 多 处 理 器 架构 是 由 多 个 相同 或 者 不 同 的 独立 完整 的 CPU 通 
过 通信 通道 连接 ,可 共享 也 可 独立 拥有 存储 器 、 外 设 , 多 个 处 理 器 之 间 的 通信 和 是 通过 主板 
上 的 总 线 甚至 百 兆 、 千 兆 网 线 或 光纤 进行 的 ;两 者 核心 间 的 通信 速度 有 着 数量 级 的 差别 。 

(2) 开发 难度 : 多 核 处 理 器 采用 与 单 CPU 相同 的 硬件 架构 ,用户 在 提升 计算 能 力 的 
同时 无 须 进 行 任 何 硬件 上 的 改变 ;而 多 处 理 器 系统 目前 常见 于 分 布 式 系统 中 ,必然 要 面临 
大 量 的 数据 一 致 性 、 主 从 关系 控制 .可靠 性 保障 问题 ,开发 难度 较 大 。 

(3) 使 用 场合 : 多 处 理 器 架构 一 般 不 用 于 普通 的 消费 级 市 场 ,多 用 于 服务 器 集群 、 云 
计算 平台 等 场合 。 这 些 场 合 一 般 计 算 量 需求 很 大 ,对 速度 不 过 于 敏感 ;而且 多 处 理 器 架构 
更 简单 、 清 晰 ,可 以 用 消费 级 产品 简单 进行 数量 堆 释 ,处 理 器 数量 动 辆 以 万 为 单位 ,单位 成 
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本 较 低 。 而 多 核 则 相对 较 适 合 普通 桌面 应 用 ,单位 成 本 较 高 ,核心 数目 较 少 ,为 了 控制 成 
本 ,目前 普通 消费 级 产品 最 多 也 就 是 16 核 左右 。 


[So 


和 攀 
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习 题 
微 处 理 器 主要 由 哪 几 部 分 构成 ? 
什么 是 多 核 处 理 器 ? 
说 明 8088 CPU 中 EU 和 BIU 的 主要 功能 。 在 执行 指令 时 ,EU 能 直接 访问 存储 
器 吗 ? 


8088 CPU 工作 在 最 小 模式 时 : 

(1) 当 CPU 访问 存储 器 时 ,要 利用 哪些 信号 ? 

(2) 当 CPU 进行 IO 操作 时 ,要 利用 哪些 信号? 

(3) 当 HOLD 有 效 并 得 到 响应 时 ,CPU 的 哪些 信号 置 高 阻 ? 

总 线 周期 中 , 何 时 需要 插入 Tw 等 待 周期 ? 插入 Tw 周期 的 个 数 取 决 于 什么 因素 ? 
车 8088 工作 在 单 CPU 方式 下 ,在 表 2-5 中 填 入 不 同 操作 时 各 控制 信号 的 状态 。 


表 2-5 控制 信号 的 状态 








操作 IO/M DT/R DEN RD WR 





读 存 储 器 
写 存储 器 
读 IO 接口 
写 I/O 接口 





在 8086/8088 CPU 中 ,标志 寄存 器 包含 哪些 标志 位 ?各 位 为 0( 为 1) 分别 表示 什么 
含义 ? 

8086/8088 CPU 中 ,有 哪些 通用 寄存 器 和 专用 寄存 器 ?说明 它们 的 作用 。 
8086/8088 系统 中 ,存储 器 为 什么 要 分 段 ? 一 个 段 最 大 为 多 少 字 节 ? 最 小 为 多 少 
字 节 ? 

在 8088 CPU 中 ,物理 地 址 和 逻辑 地 址 是 指 什么 ? 已 知 逻辑 地 址 为 1F00:38A0H， 
如 何 计 算出 其 对 应 的 物理 地 址 ? 若 已 知 物理 地 址 ,其 逻辑 地 址 唯一 吗 ? 

车 CS 二 8000H, 则 当前 代码 段 可 寻 址 的 存储 空间 的 范围 是 多 少 ? 

8086/8088 CPU 在 最 小 模式 下 的 系统 构成 至 少 应 包括 哪些 基本 部 分 (器 件 )? 

在 图 2-34 中 , 若 设备 接口 0 和 设备 接口 1 同时 申请 总 线 , 哪 一 个 设备 接口 将 最 先 
获得 总 线 控制 权 ? 为 什么 ? 

在 南北 桥 结构 的 80x86 系统 中 ,PCI 总 线 是 通过 什么 电路 与 CPU 总 线 相连 的 ? 
ISA 总 线 呢 ? 

现代 微机 系统 中 ,总 线 可 分 为 哪些 类 型 ? 主要 有 哪些 常用 系统 总 线 和 外 设 总 线 
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标准 ? 
80386 CPU 包含 哪些 寄存 器 ? 各 有 什么 主要 用 途 ? 
什么 是 实地 址 模式 ? 什么 是 保护 模式 ? 它们 的 特点 是 什么 ? 
80386 访问 存储 器 有 哪 两 种 方式 ? 各 提供 多 大 的 地 址 空间 ? 
如 果 GDT 寄存 器 值 为 0013000000FFH, 装 入 LDTR 的 选择 符 为 0040H ,试问 装 
入 缓存 LDT 描述 符 的 起 始 地 址 是 多 少 ? 
页 转换 产生 的 线性 地 址 的 三 部 分 各 是 什么 ? 
选择 符 022416H 装 和 了 数据 段 寄 存 器 ,该 值 指向 局 部 描述 符 表 中 从 地 址 00100220H 
始 的 段 描述 符 。 如 果 该 描述 符 的 内 容 为 
(00100220H) = 10H， (00100221H) = 22H 
(00100222H) = 00H， (00100223H) = 10H 
(00100224H) = 1CH, (00100225H) = 80H 
(00100226H) = 01H， (00100227H) = 01H 
则 段 基 址 和 段 界 限 各 为 多 少 ? 
Pentium 4 的 基本 程序 执行 环境 包含 了 哪些 寄存 器 ? 
什么 是 多 核 技 术 ? 多 核 和 多 处 理 器 的 主要 区 别 是 什么 ? 
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痘 8086/8088 指令 系统 
第 


引 


每 一 系列 的 处 理 器 都 有 自己 的 指令 系统 ,可 以 说 ,指令 系统 功能 的 强 弱 大 体 上 决 
定 了 计算 机 硬件 系统 功能 的 高 低 。 本 章 以 8086/8088 CPU 指令 系统 为 基础 ,介绍 指令 
的 一 般 概念 和 执行 过 程 .CISC 和 RISC 指令 的 概念 、 寻 址 方式 以 及 不 同类 型 指令 的 
功能 。 


教学 目的 : 


(1) 了 解 指令 的 一 般 概 念 、 指 令 的 基本 格式 及 指令 的 执行 过 程 ; 

(2) 熟悉 指令 对 操作 数 的 各 种 寻 址 方式 ; 

(3) 深入 理解 8086 指令 系统 全 部 六 大 类 指令 的 功能 ,包括 指令 操作 码 的 含义 、 指 令 
对 操作 数 的 要 求 和 指令 的 执行 结果 。 


了 中 


3.1 概 述 


控制 计算 机 完成 指定 操作 并 能 够 被 计算 机 所 识别 的 命令 称 为 指令 。 一 台 计 算 机 能 够 
识别 的 所 有 指令 的 集合 称 为 该 机 的 指令 系统 。 不 同 的 计算 机 (或 者 说 不 同 的 微 处 理 器 ) 具 
有 各 自 不 同 的 指令 系统 。 指 令 系 统 定 义 了 计算 机 硬件 所 能 完成 的 基本 操作 ,其 功能 的 强 
弱 在 一 定 程度 上 决定 了 硬件 系统 性 能 的 高 低 。 

Intel 8088/8086 CPU 指令 系统 也 是 Intel 80x86 系列 CPU 的 基本 指令 系统 。 由 于 
8086 和 8088 的 指令 系统 完全 相同 ,为 叙述 方便 ,以 下 统称 为 8086 指令 系统 。 

8086 CPU 与 其 上 一 代 的 8 位 CPU 如 8080 .8085 相 比 ,其 指令 系统 在 指令 的 数量 上 、 
功能 上 、 寻 址 方式 的 多 样 性 上 以 及 处 理 数据 的 能 力 上 都 有 了 很 大 的 提高 。 例 如 ,8086 不 
仅 有 加 减法 指令 ,还 可 用 一 条 指令 完成 乘法 或 除法 运算 。 此 外 它 还 增加 了 中 断 指令 及 串 

8086/8088 CPU 的 指令 系统 共 包含 92 种 基本 指令 ,按照 功能 可 将 它们 分 为 六 大 类 : 
数据 传送 类 算术 运算 类 、 逻 辑 运 算 和 移 位 、 串 操作 、 控 制 转移 类 、 处 理 器 控制 。 

为 使 读者 对 8086/8088 指令 系统 有 一 个 粗略 的 概念 , 表 3-1 列 出 了 上 述 六 大 类 指令 
中 常用 指令 的 助 记 符 。 更 详细 的 内 容 将 在 3. 3 节 中 介绍 。 




















表 3-1 8086/8088 CPU 常用 指令 一 览 表 












































指令 类 型 助 记 符 

一 般 数据 传送 MOV、PUSH.POP.XCHG、XLAT.CBW、.CWD 
区 | 输入 输出 指令 。 | IN.OUT 
人 地 址 传送 指令 LEA.LDS.LES 

标志 传送 指令 LAHF.SAHF.PUSHF.POPF 

加 法 指令 ADD. ADC.INC 
算 | 减法 指令 SUB.SBB.DEC.NEG.CMP 
全 乘法 指令 MUL IMUL 
算 除法 指令 DIV IDIV 

十 进 制 调整 指令 “| DAA、AAA、DAS、AAS、.AAM.、AAD 
逻辑 运算 和 移 位 指令 | NOT、XOR、TEST、SHL、SAL、SHR、SAR、ROL、ROR、 
串 操作 MOVS.CMPS.SCAS.LODS.STOS 
控制 转移 指令 a 各 类 条 件 
处 理 器 控制 指令 见 表 3-5 





3.1.1 指令 的 基本 构成 


1. 指令 的 一 般 格式 
一 条 指令 通常 由 两 个 部 分 组 成 ,如 图 3-1 所 示 。 第 一 部 分 为 操作 码 ( 或 称 指令 码 ) ,用 


便于 记忆 的 助 记 符 表示 (一 般 是 英文 单词 的 缩写 ) ,用 于 指出 指令 要 进行 何 种 操作 ,因此 是 


指 
式 


着 


用 


令 中 必须 给 出 的 内 容 。 另 一 部 分 是 指令 操作 的 对 象 , 称 为 操作 数 , 可 根据 不 同 的 情况 显 
也 给 出 或 隐 含 存在 。 


操作 码 (OPC) | 存放 运算 数据 或 结果 的 地 址 ， 参加 运算 的 数据 或 数据 的 地 址 ] 














目标 操作 数 源 操作 数 
图 3-1 指令 格式 


指令 的 长 度 (所 占 的 字 节 数 ) 会 影响 指令 的 执行 时 间 。8086 指令 的 长 度 在 1 一 7 个 字 


之 间 。 操 作 码 占用 一 个 字 节 或 两 个 字 节 。 指 令 的 长 度 主要 决定 于 操作 数 的 个 数 及 所 采 
的 寻 址 方式 。 在 微 处 理 器 指令 系统 中 ,一 条 指令 的 操作 数 可 以 没有 或 有 一 个 ,但 最 多 只 


能 有 两 个 。 相 应 地 ,指令 在 格式 上 就 有 以 下 3 种 形式 。 


(1) 零 操 作 数 指令 。 指 令 在 形式 上 只 有 操作 码 ,操作 数 是 隐 含 存在 的 。 这 类 指令 操 


作 的 对 象 通常 为 处 理 器 本 身 。 
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(2) 单 操作 数 指令 。 指 令 中 仅 给 出 一 个 操作 数 , 另 一 个 操作 数 隐 含 存在 。 
(3) 双 操 作 数 指令 。 格 式 如 图 3-1 所 示 。 


2. 指令 中 的 操作 数 类 型 


8086 指令 中 的 操作 数 主要 有 3 种 类 型 : 立即 数 操作 数 、 寄 存 器 操作 数 和 存储 器 操 
作 数 。 

1) 立即 数 操作 数 

立即 数 是 指 具 有 固定 数值 的 操作 数 , 即 常 数 , 它 不 因 指 令 的 执行 而 发 生变 化 。 在 
8086 系统 中 ,立即 数 的 字 长 可 以 是 1 字 节 或 2 字 节 ;可 以 是 无 符号 数 或 有 符号 数 。 要 求 
数 的 取 值 范围 必须 符合 相应 字 长 数 的 规定 ,如 果 取 值 超出 了 规定 的 范围 ,就 会 发 生 错 误 。 

在 指令 中 ,立即 数 操作 数 只 能 用 作 源 操作 数 , 而 不 能 用 作 目 标 操作 数 。 原 因 是 立即 数 
是 一 个 常数 ,没有 表示 地 址 的 含义 。 

2) 寄存 器 操作 数 

8086 CPU 的 8 个 通用 寄存 器 和 4 个 段 寄 存 器 可 以 作为 指令 中 的 寄存 器 操作 数 , 它 们 
既 可 以 作为 源 操作 数 , 也 可 以 用 作 目 标 操作 数 。 

通用 寄存 器 通常 用 来 存放 参加 运算 的 数据 或 数据 所 在 存储 器 单元 的 偏 移 地 址 。 段 寄 
存 器 用 来 存放 当前 操作 数 的 段 基地 址 。 

仅 有 个 别 指令 将 标志 寄存 器 FLAGS 作为 指令 的 操作 数 。 

3) 存储 器 操作 数 

存储 器 操作 数 的 含义 是 : 参加 运算 的 数据 是 存放 在 内 存 中 的 。 由 于 8086 指令 系统 
中 的 操作 数 一 般 均 为 8 位 或 16 位 字 长 ,所 以 存储 器 操作 数 的 字 长 也 通常 为 字 节 或 字 , 极 
个 别 的 指令 中 有 双 字 长 的 操作 数 。 

存储 器 操作 数 在 指令 中 既 可 作为 源 操作 数 ,也 可 作为 目标 操作 数 。 

第 2 章 已 经 学 习 , 能 够 唯一 标识 一 个 存储 器 单元 的 是 它 的 物理 地 址 ,物理 地 址 由 段 
基地 址 和 偏 移 地 址 两 部 分 构成 。 所 以 ,要 寻找 一 个 存储 器 操作 数 , 必 须 首先 确定 操作 
数 所 在 的 逻辑 段 。 一 般 情 况 下 , 若 指令 中 没有 明确 指出 操作 数 所 在 段 , 则 CPU 就 采用 
默认 的 段 寄 存 器 来 确定 操作 数 的 段 基地 址 。 各 种 存储 器 操作 数 所 约定 的 默认 段 寄 存 
器 、 段 重 设 ( 即 显 式 地 指明 段 寄 存 器 ) 所 人 允许 的 段 寄 存 器 以 及 指令 的 有 效 地 址 所 在 寄存 
器 请 参见 表 2-3 。 

存储 器 操作 数 的 偏 移 地 址 (Efficient Address, EA) (也 称 有 效 地 址 ) 可 以 通过 不 同 的 
寻 址 方式 由 指令 给 出 。 实 际 上 ,3. 2 节 中 讲 到 的 各 种 较 复 杂 的 寻 址 方式 ,大 多 都 是 针对 存 
储 器 操作 数 的 。 


3.1.2 指令 的 执行 时 间 
了 解 指 令 的 执行 时 间 , 在 有 些 时 候 是 很 重要 的 。 例 如 在 用 软件 产生 定时 或 延 时 时 , 需 


要 估算 出 一 段 程序 的 运行 时 间 。 另 外 ,在 某 些 实时 控制 要 求 较 严 或 对 程序 运行 时 间 要 求 
较 高 的 的 场合 , 除 需 认 真 研究 程序 的 算法 外 ,对 选择 什么 样 的 指令 及 采用 什么 样 的 寻 址 方 
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式 也 是 很 重要 的 。 因 为 不 同 的 指令 在 执行 时 间 上 有 很 大 的 差别 ,而 不 同 的 寻 址 方式 其 计 
算 偏 移 地 址 所 需 时 间 也 不 同 。 由 于 指令 的 种 类 很 多 ,要 详细 讨论 各 种 指令 的 执行 时 间 比 
较 困难 ,这 里 只 作 一 般 的 讨论 。 

一 条 指令 的 执行 时 间 应 包括 取 指 令 、 取 操作 数 、 执 行 指令 及 传送 结果 几 个 部 分 ,单位 
用 时 钟 周期 数 表示 。 

不 同 指令 的 执行 时 间 有 和 较 大 的 差别 ( 见 附录 C. 1)。 寄 存 器 操作 数 占 用 的 时 间 最 短 。 
存储 器 操作 数 的 时 间 与 采用 的 寻 址 方式 有 关 , 不 同 的 寻 址 方式 ,计算 偏 移 地 址 (EA) 所 需 
要 的 时 间 不 同 ,其 指令 执行 时 间 可 能 会 相差 很 大 。 

在 3.1.1 节 中 讨论 的 3 种 类 型 的 操作 数 中 ,寄存 器 操作 数 的 指令 执行 速度 最 快 ,立即 
数 操作 数 次 之 ,存储 器 操作 数 指令 的 执行 速度 最 慢 。 这 是 由 于 寄存 器 位 于 CPU 的 内 部 ， 
执行 寄存 器 操作 数 指令 时 ,8086 的 执行 单元 (EU) 可 以 简捷 地 从 CPU 内 部 的 寄存 器 中 取 
得 操作 数 , 不 需要 访问 内 存 , 因 此 执行 速度 很 快 ;立即 数 操作 数 作为 指令 的 一 部 分 ,在 取 指 
时 被 8086 总 线 接口 单元 (BIU) 取 出 后 存放 在 BIU 的 指令 队列 中 ,执行 指令 时 也 不 需要 访 
问 内 存 , 因 而 执行 速度 也 比较 快 ;而 存储 器 操作 数 存 放 在 内 存单 元 中 ,为 了 取得 操作 数 , 首 
先 要 由 总 线 接口 单元 计算 出 其 所 在 单元 的 20 位 物理 地 址 ,然后 再 执行 存储 器 的 读 写 操 
作 。 所 以 相对 前 述 两 种 操作 数 来 说 ,指令 的 执行 速度 最 慢 。 

以 通用 数据 传送 指令 (MOV ) 为 例 , 若 CPU 的 时 钟 频率 为 5MHz, 即 一 个 时 钟 周期 为 
0. 2ps, 则 从 寄存 器 到 寄存 器 之 间 的 传送 指令 的 执行 时 间 为 

ti 一 2X0. 2 一 0. 4ps 

立即 数 传送 到 寄存 器 的 指令 执行 时 间 为 

t=4X0.2=0. 8ps 

而 存储 器 到 寄存 器 的 字 节 传送 , 设 存储 器 采用 基 址 一 变 址 寻 址 方式 , 则 指令 执行 时 
间 为 




















i=(8+EA)X0.2=(8+8)X0.2=3, 2ps 


3.1.3 CISC 和 RISC 指令 系统 


不 同系 列 的 CPU 有 不 同 的 指令 系统 。 目 前 ,指令 系统 的 设计 有 两 个 完全 不 同 的 方 
向 。 一 个 称 为 复杂 指令 系统 计算 机 (Complex Instruction Set Computer,CISC) , 另 一 个 
是 20 世纪 80 年 代 新 发 展 起 来 的 ,以 简化 指令 功能 为 主要 目的 的 精简 指令 系统 计算 机 
(Reduced Instruction Set Computer, RISC), 


1. CISC 指令 


不 同系 列 的 CPU 有 不 同 的 指令 系统 ,每 一 种 CPU 都 有 属于 它 自 己 的 指令 系统 。 
CPU 正 是 通过 执行 一 系列 特定 的 指令 来 满足 应 用 程序 的 特定 要 求 的 。CISC 指令 的 设计 
目标 是 增强 指令 的 功能 ,将 一 些 原来 用 软件 实现 的 、 常 用 的 功能 变 成 用 硬件 的 指令 系统 来 
实现 。 例 如 ,在 科学 计算 的 应 用 程序 中 ,经 常 要 计算 各 种 各 样 的 函数 ,有 些 计算 机 系统 就 
设置 了 一 些 常 用 的 函数 运算 指令 ,用 一 条 指令 代替 软件 的 一 个 子 程序 来 完成 函数 计算 。 
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随 着 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 技 术 的 发 展 , 计 算 机 硬件 的 成 本 不 断 下 降 , 而 软件 成 
本 却 不 断 地 上 升 ,操作 系统 的 效率 和 微机 的 性 能 的 进一步 提高 促使 整个 指令 系统 在 功能 
上 有 以 下 的 改进 。 

(1) 在 指令 系统 中 增加 更 多 的 指令 和 功能 更 强 的 复杂 的 指令 ,将 使 用 频率 高 的 指令 
串 用 一 条 新 的 指令 去 取代 ,将 使 用 频率 高 的 指令 用 硬件 加 快 其 执行 。 这 样 就 使 得 程序 的 
长 度 和 执行 时 间 都 得 以 缩短 。 

(2) 增加 对 高 级 语言 和 编译 程序 支持 的 指令 的 功能 ,以 减少 编译 时 间 ,缩短 目标 程序 
的 长 度 ,进一步 降低 软件 成 本 。 

(3) 尽 可 能 缩 机 器 语言 与 高 级 语言 的 差距 。 众 所 周知 ,编译 程序 的 作用 就 是 把 由 高 
级 语言 编写 的 语句 翻译 成 一 个 机 器 指令 序列 ,如 若 机 器 指令 与 高 级 语言 的 语句 相 类 似 , 编 
译 程序 的 任务 就 简单 多 了 。 这 样 走 到 极端 ,就 是 将 高 级 语言 与 机 器 语言 合 二 为 一 ,构成 所 
谓 的 高 级 语言 计算 机 。 

(4) 增加 对 操作 系统 支持 的 指令 ,以 实现 对 操作 系统 的 优化 。 有 些 支持 操作 系统 的 
指令 属于 特权 指令 ,对 一 般 用 户 不 公开 。 这 类 指令 中 ,有 些 指 令 的 使 用 频率 并 不 高 ,但 如 
果 没 有 它们 的 支持 ,操作 系统 将 很 难 实现 ,如 处 理 机 转换 、 进 程 切换 等 方面 所 使 用 的 指令 。 

为 使 新 的 微机 与 其 前 代 机 在 软件 上 兼容 ,指令 系统 只 能 扩充 ,不 能 减少 ,从 而 使 得 微 
机 的 指令 系统 越 来 越 复 杂 。 如 在 Pentium 微 处 理 机 指令 系统 内 不 仅 继承 下 它 的 前 辈 机 的 
所 有 指令 ,而且 又 增加 了 Cache 的 指令 和 诸如 8 字 节 比较 和 交换 等 指令 ,指令 数 达 300 

复杂 指令 难以 使 用 这 是 一 个 不 争 的 事实 。 因 为 编译 程序 必须 使 每 一 条 由 高 级 语言 编 
写 的 语句 经 编译 后 ,满足 所 生成 的 指令 代码 的 长 度 最 小 、 指 令 执行 的 次 数 最 少 、. 适 合流 水 
线 操作 等 诸多 优化 所 生成 指令 的 条 件 。 所 以 使 用 复杂 指令 系统 是 一 件 并 不 轻松 的 工作 ， 
尤其 是 非 计 算 机 专业 的 人 士 。 

CISC 也 有 许多 优点 ,如 指令 经 编译 后 生成 的 指令 程序 较 小 、 执 行 起 来 较 快 ,节省 硬件 
资源 、 存 取 指令 的 次 数 少 ,占用 较 少 的 存储 器 等 。 


2. RISC 指令 


从 计算 机 诞生 之 日 起 ,人 们 就 在 不 断 地 尝试 着 对 计算 机 的 结构 和 指令 系统 进行 改进 。 
20 世纪 70 年 代 , 美 国 加 州 伯克利 分 校 开始 了 对 CISC 指令 系统 合理 性 问题 的 研究 ,归纳 
出 CISC 指令 系统 存在 以 下 3 个 方面 的 问题 。 

(1)“8020 规律 ”: 即 在 CISC 指令 系统 的 计算 机 中 ,20% 的 指令 在 各 种 应 用 程序 中 的 
出 现 频率 占 整个 指令 系统 的 80%。 

(2) CISC 指令 系统 中 有 大 量 的 复杂 指令 ,控制 逻辑 极 不 规整 ,给 VLSI 工艺 造成 很 
大 的 困难 。 

(3) CISC 中 增加 了 许多 复杂 指令 ,这 些 指令 虽然 简化 了 目标 程序 缩小 了 高 级 语言 
与 机 器 语言 之 间 的 差距 ,但 使 程序 总 的 执行 时 间 变 长 .硬件 的 复杂 度 增 加 。 

基于 这 些 研 究 , 人 们 提出 了 精简 指令 系统 计算 机 (RISC)。RISC 目前 还 是 一 种 计算 
机 体系 结构 的 设计 思想 ,不 是 一 种 产品 , 它 是 近代 计算 机 体系 结构 发 展 史 中 的 一 个 里 程 





第 3 章 8086/8088 指令 系统 一 一 101 


碑 。 它 的 核心 思想 是 通过 简化 指令 来 使 计算 机 的 结构 更 加 简单 、 合 理 , 从 而 提高 CPU 的 
运算 速度 。 卡 内 基 。 梅 隆 (Carnegie Mellon) 大 学 对 RISC 的 特点 给 出 了 一 个 较为 明确 的 

(1) 大 多 数 指令 在 一 个 计算 机 周期 内 完成 。 所 谓 计算 机 周期 ,是 指 由 寄存 器 取 两 个 
操作 数 并 完成 一 次 算术 逻辑 运算 操作 ,然后 再 将 运算 结果 写 人 寄存 器 所 需 的 时 间 。 

(2) 因为 访问 存储 器 指令 需要 的 时 间 比 较 长 ,因此 指令 系统 中 应 尽量 减少 这 类 指令 ， 
而 采用 寄存 器 与 寄存 器 之 间 的 操作 。 

(3) 减少 寻 址 方式 的 种 类 。 在 一 个 RISC 内 ,几乎 所 有 的 指令 都 使 用 寄存 器 寻 址 方 
式 。 其 他 的 更 为 复杂 的 寻 址 方式 可 以 通过 软件 的 方法 用 这 些 简单 的 寻 址 方式 予以 合成 来 
解决 。 

(4) 减少 指令 的 种 类 。 指 令 系统 中 的 大 多 数 指令 只 执行 一 个 简单 的 和 基本 的 功能 。 
对 复杂 的 功能 ,可 通过 软件 编程 的 方法 解决 。 

(5) 指令 格式 简单 。 通 常 RISC 仅 配 备 有 一 种 或 少数 几 种 指令 格式 , 且 指令 长 度 是 固定 
的 ,并 与 字 节 的 边界 对 准 ;字段 位 置 ,特别 是 操作 码 字段 的 位 置 是 固定 的 。 这 样 处 理 的 好 处 
是 : 对 固定 字段 ,对 操作 码 的 译 码 和 对 寄存 器 操作 数 的 访问 可 同时 进行 ;简化 了 指令 的 格式 ， 
也 就 简化 了 控制 器 ;同时 ,以 字 长 的 单位 来 取 指 令 和 数据 , 取 指 令 操 作 过 程 也 就 被 优化 了 。 

总 之 ,RISC 的 特点 是 简化 了 计算 机 的 指令 系统 ,进而 简化 了 控制 器 。 如 一 个 RISC 
指令 系统 可 以 只 有 一 条 或 两 条 ADD 指令 ( 仅 有 整数 加 、 带 进位 加 ), 而 CISC 结构 的 
Pentium 微 处 理 机 仅 加 法 指令 就 有 4 条 。 

虽然 RISC 指令 功能 简单 ,复杂 功能 需要 用 软件 编程 去 实现 ,但 经 过 技术 测试 比较 ， 
处 于 同样 工艺 水 平 的 芯片 ,RISC 的 运算 速度 要 比 CISC 快 3 一 5 倍 。 

设计 RISC 类 计算 机 的 目的 是 提高 整个 系统 的 性 能 。 要 达到 这 个 目的 ,必须 要 有 相 
应 的 技术 支持 。 

Q@ 要 求 大 多 数 操作 使 用 寄存 器 操作 数 , 从 根本 上 提高 CPU 的 运算 速度 ; 

@ 指令 采用 流水 线 工作 方式 , 取 指 令 和 执行 指令 并 行 执行 ,并 通过 相应 的 技术 手段 
使 流水 线 尽 量 不 “ 断 流 ”。 具 体 地 说 ,就 是 一 条 指令 的 执行 是 由 若干 个 不 同 的 功能 子 部 件 
分 别 完成 的 ,流水 线 中 的 若干 个 功能 子 部 件 按照 指令 的 执行 步骤 各 自 完成 自己 的 操作 。 
如 果 在 程序 执行 过 程 中 遇 到 后 一 条 指令 要 用 到 前 一 条 指令 的 执行 结果 或 程序 转移 情况 
等 ,可 通过 编译 程序 了 予以 解决 , 即 在 编译 程序 对 用 高 级 语言 编写 的 应 用 程序 进行 编译 时 ， 
事先 把 机 器 指令 的 执行 顺序 安排 好 ,以 便 最 大 限度 地 挖掘 流水 线 的 能 力 。 

RISC 类 微 处 理 器 对 存储 器 的 结构 和 存 取 速 度 要 求 很 高 ,所 以 在 RISC 系统 中 一 定 要 
采用 Cache, 以 便 减 少 争 用 RISC 芯片 的 要 求 。 











3.2 寻 址 方式 


所 谓 寻 址 方式 ,主要 是 指 获得 操作 数 所 在 的 地 址 的 方法 。 在 8088/8086 系统 中 ,一般 
将 寻 址 方式 分 为 两 种 不 同 的 类 型 : 
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@ 寻找 操作 数 的 地 址 ; 

@ 寻找 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 , 即 程序 的 地 址 。 后 者 主要 在 程序 转移 或 过 程 调 
用 时 用 来 寻找 目标 地 址 或 入 口 地 址 ,这 将 在 调用 指令 (CALL) 和 程序 转移 指令 (JMP) 中 
介绍 。 在 3.2 节 中 ,主要 讨论 针对 操作 数 地 址 的 寻 址 方式 ,并 且 如 无 特殊 声明 ,讨论 的 对 
象 主要 是 源 操作 数 。 

在 8086 指令 系统 中 ,说 明 操作 数 所 在 地 址 的 寻 址 方式 可 分 为 8 种 ,了 解 什么 样 的 寻 
址 方式 适用 于 什么 样 的 指令 ,对 于 正确 理解 和 合理 使 用 指令 是 很 重要 的 。 


3.2.1 立即 寻 址 


立即 寻 址 (Immediate Addressing) 方 式 只 针对 源 操 作 数 。 此 时 源 操作 数 是 一 个 立即 
数 , 它 作 为 指令 的 一 部 分 , 紧 跟 在 指令 的 操作 码 之 后 .存放 于 内 存 的 代码 段 中 ,在 CPU 取 
指令 时 随 指令 码 一 起 取出 并 直接 参加 运算 。 这 里 的 立即 数 可 以 是 8 位 或 16 位 的 整数 。 
若 为 16 位 , 则 存放 时 低 8 位 在 低地 址 单元 存放 ,高 8 位 在 高 地 址 单元 存放 ,如 图 3-2 所 示 。 















































存储 器 存储 器 
-二 T 
AH 1 AL . 
操作 码 MOV 操 作 码 
低 8 位 | | 信 | oH | 仿 
| 高 8 位 段 re 31H 段 
SR SS 


图 3-2 立即 寻 址 方式 示意 图 


【 例 3-1】 指令 “MOV AX,3102H” 表 示 将 16 位 的 立即 数 3102H 送 入 累加 器 AX。 
指令 执行 后 ,AH=31H,AL==02H。 

这 是 一 条 3 字 节 指令 ,其 执行 情况 示意 图 如 图 3-2 所 示 。 立 即 寻 址 方式 主要 用 于 给 
寄存 器 或 存储 单元 赋 初 值 。 


3.2.2 直接 寻 址 


直接 寻 址 (Direct Addressing) 方 式 表示 参加 运算 的 数据 存放 在 内 存 中 ,存放 的 地 址 
由 指令 直接 给 出 , 即 指令 中 的 操作 数 是 存储 器 操作 数 。“[]” 内 用 16 位 常数 表示 存放 数据 
的 偏 移 地 址 ,数据 的 段 基 地 址 默认 为 数据 段 ,可 以 允许 段 重 设 。 
【 例 3-2〗 指令 “MOV AX,[3102H]” 表 示 将 数据 段 中 偏 移 地 址 为 3102H 和 3103H 
两 单元 的 内 容 送 到 AX 中 。 
假设 DS 二 2000H, 则 所 寻找 的 操作 数 的 物理 地 址 为 
20000H 十 3102H 一 23102H 
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指令 的 执行 情况 如 图 3-3 所 示 。 
要 注意 区 别 直接 寻 址 指令 与 前 面 介绍 的 立即 寻 址 指令 二 者 的 不 同 。 直 接 寻 址 指令 
存储 器 中 的 数值 是 操作 数 的 16 位 偏 移 地 址 ,而 不 是 数 
Ss 据 本 身 。 为 了 区 分 二 者 ,指令 系统 规定 偏 移 地 址 
必须 用 方 括号 括 起 来 。 如 在 例 3-2 中 ,指令 的 执 
MOY 操 作 码 | | 代行 不 是 将 立即 数 3102H 送 到 累加 器 AX, 而 是 将 
2 | | 其 偏 移 地 址 为 3102H 的 内 存单 元 中 的 内 容 送 到 
AX。 若 操作 数 不 是 存放 在 DS 段 , 则 在 指令 中 要 
用 段 重 设 符号 加 以 声明 。 
AH |] :和 涉 【 例 3-3】 指令 “MOV BL,ES:[1200H]” 表 
一 了 人 一 一 |” 示 将 附加 段 中 偏 移 地 址 为 1200H 单元 的 内 容 送 到 
py BL 寄存 器 中 。 
着 在 汇编 语言 中 ,有 时 也 用 一 个 符号 来 代替 数值 
以 表示 操作 数 的 偏 移 地 址 ,通常 把 这 个 符号 称 为 符 
号 地 址 。 例 3-3 中 , 若 用 BUFFER 代替 偏 移 地 址 1200H , 则 指令 可 写成 





























深 浇 兽 








MOV BL,ES: [BUFFER] 
这 两 者 是 等 效 的 ,但 BUFFER 必须 在 程序 的 开始 处 予以 定义 ,这 点 将 在 第 4 章 中 
介绍 。 


3.2.3 寄存 器 寻 址 


在 寄存 器 寻 址 (Register Addressing) 方 式 下 ,指令 的 操作 数 为 CPU 的 内 部 寄存 器 。 
它们 可 以 是 数据 寄存 器 (8 位 或 16 位 ), 也 可 以 是 地 址 指针 、 变 址 寄存 器 或 段 寄存 器 。 

【 例 3-4】 指令 “MOV SI, AX” 表 示 将 AX 的 内 容 送 到 SI AX 
寄存 器 SI 中 。 若 指令 执行 前 AX 一 2233H,SI 一 4455H, 则 指 | 2233H ~ 一 2233H 
令 执行 后 SI 一 2233H ,而 AX 中 的 内 容 保持 不 变 , 如 图 3-4 图 3-4 寄存 器 寻 址 示意 图 
所 示 。 

采用 寄存 器 寻 址 方式 ,虽然 指令 操作 码 在 代码 段 中 ,但 操作 数 在 内 部 寄存 器 中 ,指令 
执行 时 不 必 通 过 访问 内 存 就 可 取得 操作 数 , 故 执行 速度 较 快 。 




















3.2.4 寄存 器 间接 寻 址 


寄存 器 间接 寻 址 (Register Indirect Addressing) 是 用 寄存 器 的 内 容 表 示 操 作 数 的 偏 
移 地 址 。 此 时 寄存 器 中 的 内 容 不 青 是 操作 数 本 身 , 而 是 存放 数据 的 偏 移 地 址 ,操作 数 本 身 
在 内 存储 器 中 。 

寄存 器 间接 寻 址 方式 中 存放 操作 数 偏 移 地 址 的 寄存 器 只 允许 是 SI、.DI、BX 和 BP, 它 
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们 可 简称 为 间 址 寄存 器 或 称 为 地 址 指针 。 选 择 不 同 的 间 址 寄存 器 涉及 的 段 寄存 器 不 同 。 
在 默认 情况 下 ,选择 SI.DI、.BX 作 间 址 寄存 器 时 ,操作 数 在 数据 段 , 段 基地 址 由 DS 决定 ; 
选择 BP 作 间 址 寄存 器 , 则 操作 数 在 堆栈 段 , 段 基地 址 由 SS 决定 。 但 无 论 选 择 哪 一 个 间 
址 寄存 器 都 允许 段 重 设 ,可 在 指令 中 用 段 重 设 符 指明 当前 操作 数 在 哪 一 个 段 。 

因为 间 址 寄存 器 中 存放 的 是 操作 数 的 偏 移 地 址 ,所 以 指令 中 的 间 址 寄存 器 必须 加 上 
方 括号 ,以 避免 与 寄存 器 寻 址 指令 混淆 。 

【 例 3-5】 已 知 DS=6000H ,SI 二 1200H ,执行 指令 : MOV AX,[SI]。 

因为 指令 中 没有 指定 段 重 设 ,所 以 寻 址 时 使 用 默认 的 段 寄存 器 DS。 由 已 知 条 件 可 计 





























算出 操作 数 的 物理 地 址 = 60000H 十 1200H = DS SI 

61200H。 指 令 执 行情 况 如 图 3-5 所 示 。 5o00 [200 存储 器 
执行 结果 : AX 一 3344H。 60oom | 
若 操 作 数 存放 在 附加 段 , 则 本 例 中 的 指令 应 表 +) 1200 一 一 

示 成 以 下 形式 : 61200 一 61200HJe 44H | | 数 
MOV BX, ES: [SI] AX 2 加 

1 

例 3-5 中 , 若 间 址 寄存 器 采用 BP, 则 操作 数 默 认 ; 

存放 在 堆栈 段 。 一 、 








【 例 3-6】 若 已 知 SS 一 8000H,BP 王 0200H , 指 图 3.5 寄存 器 间接 寻 址 示意 图 
令 “MOV BX,[BP]? 执 行 后 : BL 二 [80200H] 单 元 中 
的 内 容 ,.BH=[80201H] 单元 中 的 内 容 。 

有 些 书 中 又 将 使 用 BX、BP 作为 间 址 寄存 器 的 寄存 器 寻 址 方式 称 为 基 址 寻 址 方式 ;而 
将 使 用 SI、DI 作为 间 址 寄存 器 的 寄存 器 寻 址 方式 称 为 变 址 寻 址 方式 。 


3.2.5 寄存 器 相对 寻 址 


在 寄存 器 相对 寻 址 方式 中 ,操作 数 在 内 存 中 的 存放 地 址 ( 偏 移 地 址 ) 由 间 址 寄存 器 的 
内 容 加 上 指令 中 给 出 的 一 个 8 位 或 16 位 的 位 移 量 组 成 。 操 作 数 所 在 段 由 所 使 用 的 间 址 
寄存 器 决定 (规则 与 寄存 器 间接 寻 址 方式 相同 )。 因 位 移 量 可 看 作 相 对 值 , 故 把 这 种 带 位 
移 量 的 寄存 器 间接 寻 址 方式 称 为 寄存 器 相对 寻 址 。 

【 例 3-7】 指令 MOV AX,DATALBX] 的 寻 址 过 程 示例 。 

设 : DS=6000H,BX=1000H,DATA=0008H。 

则 操作 数 所 在 单元 的 物理 地 址 ==60000H 十 1000H 十 0008H 二 61008H。 

执行 结果 : AX 王 5566H 。 

指令 的 执行 情况 如 图 3-6 所 示 。 

寄存 器 相对 寻 址 常用 于 存 取 表格 或 一 维 数组 中 的 元 素 一 一 把 表格 的 起 始 地 址 作为 位 
移 量 ,元 素 的 下 标 值 放 在 间 址 寄存 器 中 ( 反 过 来 也 可 以 )。 这 样 ,就 可 存 取 表格 中 的 任意 一 
个 元 素 。 

【 例 3-8】 某 数据 表 的 首 地 址 ( 偏 移 地 址 ) 为 TABLE, 要 取出 该 表 中 的 第 10 个 字 节 
并 存放 到 AL 中 ,可 用 如 下 指令 段 实现 (注意 位 移 量 是 从 0 开始 的 ): 
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MN SI,9 ;第 10 个 数 的 位 移 量 为 9 
MN AL, [TABIE+ SI] ;第 10 个 数 的 偏 移 地 址 为 TBIE+ 9 


在 汇编 语言 中 ,相对 寻 址 指令 的 书写 格式 允许 有 几 种 不 同 的 形式 。 例 如 ,以 下 几 种 写 
法 实质 上 是 完全 等 价 的 。 


MW AL,DATA[SI] 
MW AL, [SI]DATA 
MOV AL, DATA+ [SI] 
MW AL, [SI]+ DATA 
MW AL, [DATA+ SI 
MW AL, [SI+ DATA] 


存储 器 







































Ds [60000 位 移 量 : 
BX [L000 低 8 位 ~ |MOV 操 作 码 | | 代 
+) DATA [OOOS) a . 
61008 
AH | AL | 旷 
段 





图 3-6 寄存 器 相对 寻 址 示意 图 


3.2.6 基 址 一 变 址 寻 址 


基 址 一 变 址 寻 址 方式 由 一 个 基 址 寄存 器 (BX 或 BP) 的 内 容 和 一 个 变 址 寄存 器 (SI 或 
DI) 的 内 容 相 加 而 形成 操作 数 的 偏 移 地 址 , 称 为 基 址 一 变 址 寻 址 。 在 默认 的 情况 下 ,指令 


























存储 器 中 若 用 BX 作 基 址 寄存 器 , 则 段 地 址 在 DS 中 ;如 
站 全 果 用 BP 作 基 址 寄存 器 , 则 段 地 址 在 SS 中 ,但 允 
Ds[80000 : 许 使 用 段 重 设 。 
BX[2000 操作 码 i 
a 入 【 例 3-9】 指令 MOV AX,[BX][SI] 的 寻 
县 址 过 程 如 图 3-7 所 示 。 


83000 











8 设 : DS=8000H,BX=2000H,SI=1000H。 
AHT AL 83000H xx 数 则 操作 数 的 物理 地 址 一 80000H 十 2000H 十 
SC xx | | 屠 1000H=83000H。 
A 指令 执行 后 ,AL = [83000H], AH = 


二 [83001H]。 
图 3-7 基 址 一 变 址 寻 址 示意 图 
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注意 : 使 用 基 址 一 变 址 方式 时 ,不 允许 将 两 个 基 址 寄存 器 或 两 个 变 址 寄存 器 组 合 
在 一 起 寻 址 , 即 指令 中 不 允许 同时 出 现 两 个 基 址 寄存 器 或 两 个 变 址 寄存 器 。 例 如 ,以 下 
指令 是 非法 的 。 


MO BX, [EX] [EP] ;错误 ! 同 时 出 现 两 个 基 址 寄存 器 
MX BX, [ST] [DI] ;错误 ! 同 时 出 现 两 个 变 址 寄存 器 


3.2.7 基 址 一 变 址 一 相对 寻 址 


基 址 一 变 址 一 相对 寻 址 方式 事实 上 是 基 址 一 变 址 寻 址 方式 的 扩充 。 指 令 中 指定 一 个 
基 址 寄存 器 和 一 个 变 址 寄存 器 ,同时 还 给 出 一 个 8 位 或 16 位 的 位 移 量 ,将 三 者 相 加 就 得 
到 操作 数 的 偏 移 地 址 。 至 于 默认 的 段 寄存 器 仍 由 所 用 的 基 址 寄存 器 决定 ,指令 允许 使 用 

【 例 3-10】 指令 MOV AX,5LDI]LBX] 的 寻 址 过 程 示例 。 

该 指令 将 段 地 址 为 DS、 偏 移 地 址 为 BX 十 DI 十 5 的 连续 两 个 存储 单元 的 内 容 送 到 
AX。 指 令 执行 情况 的 示意 图 如 图 3-8 所 示 。 

存储 器 
DS[80000 Fs 
a i 证 

+) 000 | 全 


F 段 
83005 mel 了 下 02H 


AH T AL 83005H Xx 数 
a xx 据 
AS 自 
TS 


图 3-8 基 址 一 变 址 一 相对 寻 址 示意 图 





















































使 用 这 种 寻 址 方式 可 以 很 方便 地 访问 二 维 数 组 。 例 如 ,用 基 址 寄存 器 存放 数组 的 首 
地 址 ( 偏 移 地 址 ) ,而 变 址 寄存 器 和 位 移 量 分 别 存放 行 和 列 的 值 ,指令 就 可 以 直接 访问 二 维 
数组 中 指定 的 行 和 列 的 元 素 。 

与 寄存 器 间接 寻 址 方式 类 似 , 基 址 一 变 址 一 相对 寻 址 指令 同样 也 可 以 表示 成 多 种 形 
式 , 例 如 : 


MOV AX, DATA[STI] [BX] 
MOV AX, [BX+ DATA] [SI] 
MOV BX, [BX+ SI+ DATA] 
MO mv [BX]DATA[SI] 
MN AX, [EX+ SI]DATA 
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同样 地 , 基 址 一 变 址 一 相对 寻 址 也 不 允许 在 指令 中 同时 出 现 两 个 基 址 寄存 器 或 两 个 
变 址 寄存 器 , 即 下 列 指 令 也 是 非法 的 。 


MDV AX, DATA[ST] [DT] ;错误 ! 同 时 出 现 两 个 变 址 寄存 器 
MN RX, [BX] [BP]DRTR ;错误 ! 同 时 出 现 两 个 基 址 寄存 器 
3.2.8 隐 含 寻 址 


有 些 指 令 的 操作 码 中 不 仅 包含 了 操作 的 性 质 , 还 隐 含 了 部 分 操作 数 的 地 址 。 如 乘法 
指令 MUL ,在 这 条 指令 中 只 需 指明 乘 数 的 地 址 ,而 被 乘 数 以 及 乘积 的 地 址 是 隐 含 且 固定 
的 。 这 种 将 一 个 操作 数 隐 含 在 指令 码 中 的 寻 址 方式 就 称 为 隐 含 寻 址 。 

【 例 3-11】 指令 MUL BL 的 功能 是 把 AL 中 的 内 容 与 BL 中 的 内 容 相 乘 ,乘积 送 到 
AX 寄存 器 , 即 ALXBL-~AX。 这 条 指令 隐 含 了 被 乘 数 AL 及 乘积 AX。 


3.3 ”8086 指令 系统 


本 节 将 详细 介绍 8086 指令 系统 。 这 里 首先 给 出 以 下 介绍 中 要 用 到 的 一 些 符号 。 


OFRD 泛 指 各 种 类 型 的 操作 数 

mem 存储 器 操作 数 

acc 累加 器 操作 数 

dest 目标 操作 数 

src 源 操 作 数 

disp 8 位 或 16 位 偏 移 量 ,可 用 符号 地 址 表示 
DTIR 8 位 或 16 位 立即 数 

Port 输入 输出 端口 ,可 用 数字 或 表达 式 表示 


0 表示 存储 器 操作 数 , 方 括号 中 的 内 容 表 示 数 据 的 偏 移 地 址 


3.3.1 数据 传送 指令 


数据 传送 指令 是 实际 程序 中 使 用 最 为 频繁 的 一 类 指令 ,因为 无 论 什么 样 的 程序 都 需 
要 将 原始 数据 、 中 间 运 算 结果 、 最 终结 果 及 其 他 信息 在 CPU 的 寄存 器 和 存储 器 之 间 进 行 
传送 。 绝 大 多 数 数据 传送 指令 都 不 会 对 状态 寄存 器 FLAGS 产生 影响 。 

数据 传送 类 指令 按 功 能 可 分 为 四 小 类 : 通用 数据 传送 指令 、 目 标 地 址 传送 指令 ,标志 
传送 指令 、 输 入 输出 指令 。 


1. 通用 数据 传送 指令 


通用 数据 传送 指令 包括 一 般 传送 指令 MOV .堆栈 操作 指令 PUSH 和 POP、 交 换 指 
令 XCHG、 查 表 转 换 指令 XLAT 和 字 位 扩展 指令 。 
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1) 一 般 传送 指令 MOV 
指令 格式 及 操作 : 


MW dest, src 7 (Gest)<— (src) 


这 里 ,dest 表示 目标 操作 数 ,src 表示 源 操 作 数 。 指 令 的 功能 是 将 一 个 操作 数 从 源 地 
址 传送 到 目标 地 址 ,而 源 地 址 中 的 数据 保持 不 变 。 也 就 是 说 ,MOYV 指令 实际 上 是 完成 了 
一 次 数据 的 复制 。 

在 汇编 语言 中 ,规定 具有 双 操 作 数 的 指令 必须 将 目标 操作 数 写 在 前 面 , 源 操作 数 写 在 
后 面 , 两 者 之 间 用 一 个 逗号 隔 开 。 

(1) 指令 特点 。MOV 指令 是 最 普通 .最 常用 的 传送 指令 , 它 具 有 如 下 几 个 特点 。 

Q 指令 中 的 操作 数 可 以 是 8 位 ,也 可 以 是 16 位 。 一 次 传送 的 数据 到 底 是 字 节 还 是 
字 取 决 于 指令 中 涉及 的 寄存 器 是 8 位 还 是 16 位 的 。 

@ 可 以 使 用 3. 2 节 讨 论 过 的 各 种 寻 址 方式 。 

(2) 指令 实现 的 操作 。MOYV 指令 可 以 实现 以 下 各 种 传送 。 

中 寄存 器 与 寄存 器 或 寄存 器 与 段 寄 存 器 之 间 的 传送 。 例 如 : 





MN Bx, SI ;将 变 址 寄存 器 SI 中 的 内 容 送 到 基 址 寄存 器 玖 
MOV DS, AX ;将 累加 器 下 中 的 内 容 送 到 段 寄 存 器 DS 
MOV AL,CL ;将 通用 寄存 器 抱 中 的 内 容 送 开 


@ 寄存 器 与 存储 器 之 间 的 传送 。MOYV 指令 可 以 在 寄存 器 与 存储 器 之 间 进 行 数据 传 
送 。 若 传送 的 是 字 操 作 数 ,那么 将 对 连续 两 个 存储 器 单元 进行 存 取 , 且 寄 存 器 的 高 8 位 对 
应 存储 器 的 高 地 址 单元 ,寄存 器 的 低 8 位 对 应 存储 器 的 低地 址 单元 。 例 如 : 

车 有 DS==6000H,SS=8000H,AX=1234H,BX=1200H,DI=0383H,BP==1020H,， 
则 有 








MN [BEX],AX ;将 疏 的 内 容 送 内 存单 元 。 其 中 [612009]= 34H, [612018]= 12H 
MOV CU [EP] [DI] ;将 堆栈 段 中 偏 移 地 址 为 BP+ DI= 13a38 单 元 的 内 容 送 CL 
; 即 物理 地 址 为 813n36 单 元 的 内 容 送 CL 
MOV AX, [6000H] ;将 中 段 的 6000H8 和 6001H 两 个 单元 的 内 容 送 驭 
GO) 立即 数 到 寄存 器 的 传送 。 
MN AL,5 ;将 立即 数 5 送 累 加 器 起 
MOV EX, 3078H ;将 立即 数 3078H 送 寄存 器 榴 
@ 立即 数 到 存储 器 的 传送 。 
MN BYTE PIR[BP+ SI],5 ;将 5 送 堆 栈 段 中 偏 移 地 址 为 Bet sI 所 指 的 单元 中 
MN WORD PIR[EX], 1005H ;将 10058 送 数据 段 中 偏 移 地 址 为 到 和 Bx+1 两 单元 
@ 存储 器 与 段 寄 存 器 之 间 的 传送 。 
MW DS, [1000H] ;将 数据 段 中 偏 移 地 址 为 10008 字 单元 内 容 送 数据 段 寄 存 器 PS 
MN [EX],ES 将 附加 段 寄存 器 玖 内 容 送 数据 段 中 攀 所 指向 的 字 单 元 
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(3) 指令 对 操作 数 的 要 求 。 

@ MOV 指令 中 两 个 操作 数字 长 必须 相同 。 两 个 操作 数 可 同 为 字 节 数 或 同 为 字 操 
作 数 。 

@ 两 个 操作 数 不 能 同时 为 存储 器 操作 数 。 若 要 在 两 个 存储 器 单元 之 间 进 行 数据 传 
送 , 需 用 两 条 MOV 指令 实现 。 

@@ 不 能 用 立即 数 直接 给 段 寄 存 器 赋值 。 要 实现 此 功能 , 需 使 用 两 条 MOYV 指令 。 

@ 两 个 操作 数 不 能 同时 为 段 寄存 器 。 同 样 , 要 实现 段 寄 存 器 到 段 寄 存 器 的 数据 传 
送 , 需 用 两 条 MOV 指令 。 

加 一 般 情况 下 ,指令 指针 IP 及 代码 段 寄存 器 CS 的 内 容 不 通过 MOYV 指令 修改 , 即 
它们 不 能 作为 目标 操作 数 ,但 可 以 作为 源 操作 数 。 

G@) 虽然 许多 指令 的 执行 都 对 状态 寄存 器 FLAGS 的 标志 位 产生 影响 ,但 通常 情况 
下 ,FLAGS 整体 不 能 作为 操作 数 。 

实际 编写 程序 中 ,有 时 需要 将 内 存 一 个 区 域 中 若干 单元 的 数据 ( 称 为 数据 块 ) 传 送 到 
另外 一 个 区 域 或 是 向 若干 单元 赋 同 样 的 值 ( 如 清 零 )。 对 于 这 种 重复 性 的 工作 ,计算 机 是 
最 乐意 做 的 。 下 面 就 通过 一 个 例子 来 说 明 如 何 利 用 MOYV 指令 完成 数据 块 的 传送 。 

【 例 3-12】 把 内 存 中 首 地 址 为 MEM1 的 200 个 字 节 送 到 首 地 址 为 MEM2 的 区 
域 中 。 

题目 分 析 : 

两 个 内 存单 元 间 的 数据 传送 需要 用 两 条 MOYV 指令 实现 ,在 这 里 当然 不 希望 用 400 
条 MOYV 指令 来 完成 这 200 个 单元 数据 的 传送 。 较 好 的 实现 方式 是 通过 循环 程序 来 实现 
这 个 数据 块 的 传送 。 下 面 的 程序 段 中 某 些 指令 还 没有 学 到 ,这 里 先 拿 来 用 用 。 


MOV SI, OFFSET MEML ; 源 数据 块 首 地 址 ( 偏 移 地 址 ) 送 ST 
MOV DI, OFFSET MEM2 ?目标 首 地 址 ( 偏 移 地 址 ) 送 DI 
MOV CX, 200 激 据 块 长 度 送 cx, 即 = 循环 次 数 裤 
NEXT: MOV AL, [SI] ; 源 数据 块 中 当前 字 节 送 瑟 
MOV [DI],AL ;2L 内 容 送 目标 地 址 ,完成 一 个 字 节 数据 的 传送 
INC SI ;SI 加 1, 修 改 源 地 址 指针 
INC DI ;DI 加 1, 修 改 目 标 地 址 指针 
IEC CX 7CX 减 1 修改 循环 次 数 
INZ NEXT 洪 循 环 次 数 (Cx) 不 为 零 , 则 转移 到 NEXT 标 号 处 
HT ;停止 


2) 堆栈 操作 指令 PUSH 和 POP 

(1) 堆栈 的 概念 。 堆 栈 是 内 存 中 一 个 特定 的 区 域 , 用 以 存放 寄存 器 或 存储 器 中 暂时 
不 用 又 必须 保存 的 数据 。 它 在 内 存 中 所 处 的 段 称 为 堆栈 段 , 其 段 地 址 放 在 堆栈 段 寄存 器 
SS 中 。 可 以 将 堆栈 看 作 是 一 个 小 存储 器 ,但 不 能 任意 存 取 ,必须 遵循 以 下 的 原则 。 

Q@ 堆栈 的 存 取 每 次 必须 是 一 个 字 (16 位 ) , 即 堆 栈 指令 中 的 操作 数 必须 是 16 位 ,而 且 
只 能 是 寄存 器 或 存储 器 操作 数 , 不 能 是 立即 数 。 

@ 向 堆栈 中 存放 数据 时 ,总 是 从 高 地 址 向 低地 址 方向 增长 ,而 从 堆栈 取 数 据 时 则 方 
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向 正好 相反 。 





@ 堆栈 段 在 内 存 中 的 位 置 由 SS 决定 ,堆栈 指针 SP 总 是 指向 栈 顶 , 即 SP 的 内 容 等 


于 当前 栈 顶 的 偏 移 地 址 。 所 谓 栈 顶 是 指 当前 可 用 
堆栈 操作 指令 进行 数据 交换 的 存储 单元 ,如 图 3-9 
所 示 。 在 压 入 操作 数 之 前 ,SP 先 减 2 ,每 弹出 一 个 
字 ,SP 加 2。 

@ 对 堆栈 的 操作 遵循 “后 进 先 出 (LIFO)” 的 
原则 。 

在 程序 中 ,堆栈 主要 应 用 于 子 程序 调用 .中 断 
响应 等 操作 时 的 参数 保护 ,也 可 用 于 实现 参数 
传递 。 

(2) 堆栈 操作 指令 。 堆 栈 操作 指令 共有 两 条 : 
压 入 堆栈 ( 压 栈 ) 指 令 PUSH 和 弹出 堆栈 (出 栈 ) 指 
令 POP。 其 格式 为 


EUSH src 
RE dst 


存储 器 


| 














bs:3 











SP 上 一 一 一 栈 项 单元 











图 3-9 ”堆栈 区 示意 图 


指令 中 的 操作 数 src 和 dest 必须 为 字 操 作 数 (16 位 ) ,它们 可 以 是 : 16 位 的 通用 寄 
存 器 或 段 寄 存 器 (CS 除外 ,PUSH CS 指令 是 合法 的 ,而 POP CS 指令 是 非法 的 ); @@ 存 储 


器 单元 (地 址 连续 的 两 个 存储 单元 ) 。 


例如 : 

PUSH AX ;通用 寄存 器 内 容 压 入 堆栈 

PUSH WORD PIRIDATA+ SI] 数据 段 中 两 个 连续 存储 单元 内 容 压 人 堆栈 

EOP DS ;从 栈 顶 弹出 一 个 字 到 有 段 寄存 器 

FOP WORD PIR[EX] ;从 栈 顶 弹出 一 个 字 到 数据 段 两 个 连续 存储 单元 中 


(3) 堆栈 指令 的 执行 过 程 。 


@ 压 栈 指令 PUSH OPRD。PUSH 指令 是 将 指令 中 指定 的 字 操 作 数 压 和 堆栈 。 指 


令 的 执行 过 程 为 
SP- 2>Ssp 
OPRD 高 8 位 一 [SP+ 1]; 
OPRD 低 8 位 一 [SP]; 


图 3-10 表示 了 执行 PUSH AX 指令 前 后 堆栈 区 的 变化 情况 。 这 里 假设 AX= 
1122H。 由 图 3-10 可 见 ,PUSH 指令 是 将 16 位 的 源 操作 数 送 到 堆栈 的 顶部 。 
@ 出 栈 指令 POP OPRD。POP 指令 是 将 当前 栈 顶 的 一 个 字 送 到 指定 的 目标 地 址 ， 
并 紧 接着 修改 堆栈 指针 ,以 使 SP 指向 新 的 栈 顶 位 置 。 指 令 的 执行 过 程 为 


[SP]>OPRD 低 8 位 
[SPr+1]OFPRD 高 8 位 
SEt2*»SPp 
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内 存 堆栈 段 内 存 堆栈 段 

















sp 村 页 Ee 
es 

















执行 前 执行 后 
图 3-10 PUSH AX 指令 执行 示意 图 
图 3-11 给 出 了 执行 POP AX 指令 前 后 堆栈 区 的 变化 情况 。 这 里 依然 设 AX=1122H。 
内 存 堆栈 自 内 存 堆栈 自 





AX 
sp | [nn 


1 
请 一 i | 


高 地 址 。 高 地 址 
执行 前 执行 后 
3-11 POP AX 指令 执行 示意 图 





























在 程序 中 ,PUSH 和 POP 指令 一 般 成 对 出 现 , 且 执行 顺序 相反 ,以 保持 堆栈 原 有 状 
态 。 当 然 ,在 必要 时 也 可 通过 修改 SP 的 值 来 恢复 堆栈 原 有 状态 。 

【 例 3-13】 按 “ 先 进 先 出 ”原则 进行 堆栈 操作 的 程序 例 。 其 执行 示意 图 如 图 3-12 
所 示 。 


MDV AX, 9000H 
MW SS,AX 
MOV SP, OE200H 
MOV LX, 38FFH 
PUSH IX 
EUSH AX 

POP IX 

POP AX 


例 3-13 中 PUSH 和 POP 指令 的 执行 顺序 未 遵循 “后 进 先 出 原则 ,结果 出 栈 后 AX 
和 DX 的 内 容 就 没有 保持 压 栈 前 的 状态 ,而 是 进行 了 互 换 ( 有 时 可 利用 堆栈 的 这 一 特点 实 
现 两 操作 数 内 容 互 换 ) 。 

堆栈 除 在 子 程序 调用 和 响应 中 断 时 用 于 保护 断 点 地 址 外 ,还 可 在 需要 时 对 某 些 寄存 
器 内 容 进行 保存 。 例 如 ,用 CX 寄存 器 同时 作为 两 重 循环 嵌 套 的 计数 器 ,可 先 将 外 循环 计 
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内 存 堆栈 段 内 存 堆栈 段 











AH AL DH DL 
+ + 
90101 | 00 |ogiFcH 90 1 00 
90 1 人 























DH DL mI FF 
38 | FF 38 AH AL 

0E200H 38 1 FF 
计生 


高 地 址 高 地 址 
执行 完 PUSH 指 令 后 执行 完 POP 指 令 后 
图 3-12 按 “ 先 进 先 出 ”原则 的 堆栈 操作 示意 图 




































































数值 送 CX, 当 内 循环 开始 时 将 CX 中 的 外 循环 计数 值 压 入 堆栈 保存 ,然后 把 内 循环 计数 
值 写 和 人 CX, 内 循环 完成 后 再 将 外 循环 计数 值 从 堆栈 中 弹出 到 CX。 

3) 交换 指令 XCHG 

指令 格式 及 操作 : 


XCHG OPRD],OPRD2 7 (OPRD1)<—> (OPRD2) 


交换 指令 的 操作 是 将 源 地 址 与 目标 地 址 中 的 内 容 进 行 互 换 , 即 将 源 操作 数 送 到 目标 
操作 数 , 同 时 将 目标 操作 数 传送 到 源 操作 数 。 

交换 指令 对 操作 数 有 如 下 要 求 。 

(1) 源 操作 数 和 目标 操作 数 可 以 是 寄存 器 或 存储 器 ,但 不 能 同时 为 存储 器 。 

(2) 不 能 为 段 寄 存 器 操作 数 , 即 段 寄存 器 的 内 容 不 能 参加 交换 。 

(3) 两 个 操作 数字 长 必须 相同 ,可 以 是 字 节 交换 ,也 可 以 是 字 交 换 。 例 如 : 

XCHG AX,EX BAX EX,EX> AX 

XCHG CL,DL 7CDDLDDCL 








【 例 3-14〗 设 DS=2000H,SI==0230H,DL==88H,[20230H]==44H ,执行 指令 ; 
XCHG [SI], DL 


执行 结果 为 [20230H] 二 88H, DL 二 44H。DL 的 内 容 与 [20230H] 的 内 容 进行 了 
交换 。 

4) 查 表 转 换 指 令 XLAT 

XLAT 是 一 条 字 节 的 查 表 转 换 指 令 , 可 以 根据 表 中 元 素 的 序号 查 出 表 中 相应 元 素 的 
内 容 。 
预先 将 要 查找 的 代码 排 成 一 个 表 放 在 内 存 某 区 域 中 。 指 令 要 求 将 表 的 首 地 址 ( 偏 移 
地 址 ) 送 寄存 器 BX, 要 查找 的 元 素 的 序号 送 AL( 表 中 第 一 个 元 素 的 序号 为 0, 然 后 依次 为 
1、2、3、…)。 执 行 XLAT 指令 后 , 表 中 指定 序号 的 元 素 被 存 人 AL。 

指令 格式 为 
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XLRT ;将 偏 移 地 址 为 ES+ 瑟 所 指 单元 的 内 容 送 到 区 中 


XIAT src table 7 (src table 表 示 要 查找 的 表 的 首 地 址 ) 


利用 XLAT 指令 实现 查 表 转 换 的 操作 十 分 方便 。 

【 例 3-15】〗 在 内 存 的 数据 段 中 存放 有 一 张 数值 为 0 一 9 的 ASCII 码 转 换 表 , 首 地 址 
为 Hex_table, 如 图 3-13 所 示 。 现 要 把 数值 8 转换 成 对 应 的 
ASCII 码 , 可 用 以 下 几 条 指令 实现 。 














Hex tablet0 | 3 0 |0 
IER BX, Hex table ;Bx< 表 首 偏 移 地 址 Hex tabletl | 3 1 | 
MOV AL,8 a8 Hex tablet2| 3 2 |2 





XLRT ; 查 表 转换 


结果 AL=38H, 为 8 所 对 应 的 ASCII 码 。 
由 于 要 查找 元 素 的 序号 放 在 AL 中 ,所 以 表格 的 最 大 长 度 Hextablet8 | 3 8 |8 
不 能 超过 256 个 字 节 。 Hex_table+9 


2. 输入 输出 指令 


输入 输出 (I/O) 指 令 是 专门 面向 输入 输出 端口 进行 读 写 的 ”图 3-13 0~9 的 换 码 表 
指令 ,共有 两 条 : IN 和 OUT。 输入 指令 IN 用 于 从 I/O 端口 读 
数据 到 累加 器 AL( 或 AX) 中 ,而 输出 指令 OUT 用 于 把 累加 器 AL( 或 AX) 的 内 容 写 到 
1/O 端口 , 即 从 CPU 方面 看 ,只 有 累加 器 AL( 或 AX) 才 能 与 1/O 端口 进行 数据 传送 ,所 
以 这 两 条 指令 也 称 为 累加 器 专用 传送 指令 。 

8088 系统 可 连接 多 个 外 设 端口 ,可 以 像 存 储 器 一 样 用 不 同 的 地 址 来 区 分 它们 。 在 
8088 的 1/O 指令 中 ,允许 用 两 种 形式 来 表示 端口 地 址 ,或 称 为 两 种 寻 址 方式 。 

(1) 直接 寻 址 : 指令 中 的 W/O 端口 地 址 为 8 位 ,此 时 允许 寻 址 256 个 端口 ,端口 地 址 
范围 为 0 一 FFH。 

(2) 寄存 器 间接 寻 址 : 端口 地 址 为 16 位 ,由 DX 寄存 器 指定 ,可 寻 址 64K 个 端口 ,地 
址 范围 为 0 一 FFFFH。 

间接 寻 址 方式 的 适用 范围 较 大 ,在 编制 程序 时 要 尽量 采用 这 种 方式 。 























1) 输入 指令 IN 

指令 格式 : 

IN accsport ;直接 寻 址 ,port 为 用 8 位 立即 数 表示 的 端口 地 址 
或 

INacc,IK ;间接 寻 址 ,16 位 端口 地 址 由 焉 给 出 

IN 指令 从 端口 输入 一 个 字 节 到 AL 或 输入 一 个 字 到 AX 中 。 

【 例 3-16】 

MN LX, 03BOH ;将 16 位 端口 地 址 送 区 
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NA 
IN BX,3EH 


;从 地 址 为 208 的 端口 输入 一 个 字 节 到 王 , 
;从 地 址 为 3 的 端口 输入 一 个 字 到 区 


2) 输出 指令 OUT 


指令 格式 : 


OUT port,acc 


OUT XK,acc 


;直接 寻 址 ,port 为 8 位 立即 数 表示 的 端口 地 址 


;间接 寻 址 ,16 位 端口 地 址 由 焉 给 出 


OUT 指令 将 AL( 或 AX) 的 内 容 输 出 到 指定 的 端口 。 


【 例 3-17】 


OUT 43H,AL 
OUT 4H,2X 
MW IX, 33FH 
OUT ,AL 


海王 的 内 容 输出 到 地 址 为 43H 的 端口 
将 疏 的 内 容 输出 到 地 址 为 4 的 端口 
;端口 地 址 33FH 送 下 

将 开 的 内 容 输出 到 地 址 为 33EH 的 端口 


注意 : 采用 间接 寻 址 的 IN/OUT 指令 只 能 用 DX 寄存 器 作为 间 址 寄存 器 。 


3. 取 偏 移 地 址 指令 


指令 格式 : 


IFA regl6,mem 


LEA 指令 将 存储 器 操作 数 mem 的 16 位 偏 移 地 址 送 到 指定 的 寄存 器 。 这 里 , 源 操 作 
数 必须 是 存储 器 操作 数 ,目标 操 作 数 必须 是 16 位 通用 寄存 器 。 因 该 寄存 器 常用 来 作为 地 
址 指针 , 故 在 此 最 好 选用 4 个 间 址 寄存 器 之 一 。 


【 例 3-18】 

IER PX, BUFFER ;将 内 存单 元 BUFFER 的 偏 移 地 址 送 Ex 

MN AL, [EX] ;取出 BUEFER 中 的 第 一 个 数据 送 二 

MOV AH, [BX+ 1] ;取出 BUEFER 中 的 第 二 个 数据 送 AH 

【 例 3-19】 车 设 BX=1000H,DS=6000H,[61050H]=33H,[61051H] 一 44H。 比 
较 以 下 两 条 指令 的 执行 结果 。 

IEA BX, [BX+ 50H] 

MW BX, [BX+ 50H] 


执行 过 程 如 图 3-14 所 示 。 第 一 条 指令 执行 后 BX= 1050H; 第 二 条 指令 执行 后 


BX=4433H。 


4. 其 他 传送 指令 
除 以 上 传送 类 指令 外 ,8086 指令 系统 中 还 有 一 些 其 他 的 数据 传送 指令 ,它们 的 格式 
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内 存 数据 段 。 执行 LEA 指 令 后 ， 





执行 MOV 指 令 后 : 1050H | BX 























和 功能 如 表 3-2 所 示 。 


指令 类 型 汇编 格式 


BX 和 下 33H ”|61050H 
/7 44H |61051H 





高 地 址 
图 3-14 LEA 指令 应 用 举例 








表 3-2 其 他 传送 类 指令 
指令 的 操作 示 例 





CBW 
字 位 扩展 


将 AL 中 的 字 节 数 扩 展 为 字 , | MOV AL,8EH 
并 存放 在 AX 中 。 扩 展 的 原则 | CBW 
是 : 将 符号 位 扩展 到 整个 高 位 | ;结果 : AX 王 FF8EH 





指令 
CWD 


将 AX 中 的 字 扩 展 为 双 字 , 扩 | MOV AX,438EH 
展 后 的 高 16 位 存放 在 DX 中 。 | CWD 
扩展 的 原则 与 CBW 指令 相同 | ;结果 : AX 一 438EH,DX 一 0000H 





LDS reg16 ,mem32 


远 地 址 传 
送 指令 


mem32 为 内 存 中 连续 4 个 单 | 设 1234H 为 首 的 4 个 单元 的 内 容 
元 的 首 地 址 。 指 令 将 [mem32] | 分 别 为 : 11H,22H,00H,90H。 则 
和 [mem32 十 1] 单 元 的 内 容 送 | 执行 完 指令 : 

reg16, 将 [mem32 十 2] 和 | LDS SI,[1234H] 
[mem32 十 3] 单 元 的 内 容 送 DS | ;SI=2211H,DS=9000H 





LES regl6,mem32 


指令 将 [mem32] 和 [mem32 十 
1] 单 元 的 内 容 送 reg16, 将 
[mem32 十 2] 和 [mem32 十 3] 单 
元 的 内 容 送 ES 





LAHF 


设 SF=1,ZF=0,AF=1,PF=1， 
将 FLAGS 低 8 位 的 内 容 | CF=0 执行 指令 LAHF;AH 各 位 
送 AH 状态 为 10X1X1X0 
注 : X 表 示 任 意 状 态 





指令 SAHF 


将 AH 的 内 容 送 到 FLAGS 低 
8 位 





PUSHF 


将 FLAGS 的 内 容 压 人 堆栈 中 
保存 





POPF 
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将 当前 栈 顶 的 两 个 单元 的 内 容 
弹出 到 FLAGS 中 
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3.3.2 算术 运算 指令 


8086 提供 了 加 、 减 、 乘 、 除 4 组 基本 的 算术 运算 指令 ,可 实现 字 节 或 字 、 无 符号 数 或 有 
符号 数 的 运算 。 指 令 对 操作 数 的 要 求 类 似 于 数据 传送 类 指令 , 即 单 操作 数 指令 中 的 操作 
数 不 允 许 使 用 立即 数 ; 在 双 操 作 数 指令 中 ,立即 数 只 能 作为 源 操 作 数 ;不 允许 源 操作 数 和 
目的 操作 数 都 是 存储 器 等 。 

算术 运算 涉及 运算 结果 是 否 可 能 溢出 。 由 第 1 章 已 经 知道 ,无 符号 数 和 有 符号 数 的 
表示 方法 . 数 的 可 表示 范围 及 溢出 标志 都 不 一 样 。 有 符号 数 的 流出 是 一 种 出 错 ,而 无 符号 
数 的 溢出 不 能 简单 地 认为 是 出 错 ,也 可 看 作 是 向 更 高 位 的 进位 。 它 们 的 判断 标志 分 别 为 
CF 和 OF。 

除 4 组 二 进 制 的 算术 运算 指令 外 ,8086 还 提供 了 与 之 对 应 的 4 类 十 进 制 调整 指令 ， 
可 将 运算 结果 调整 为 以 BCD 码 表示 的 十 进 制 数 。 

算术 运算 指令 大 多 会 对 标志 位 产生 影响 ,下 面 分 别 介绍 这 4 组 指令 。 

1. 加 法 运算 指令 

加 法 运算 指令 有 3 条 : 普通 加 法 指令 ADD、 带 进位 位 的 加 法 指令 ADC 及 加 1 指令 
INC。 其 中 , 双 操 作 数 指令 对 操作 数 的 要 求 与 MOV 指令 基本 相同 ,但 有 一 点 : 段 寄 存 器 
不 能 作为 加 法 指令 的 操作 数 。 

1) 普通 加 法 指令 ADD 

指令 格式 : 

RDD OPRD]1, OFPRD2 7OPRDl< OPRD1+ OPRD2 

ADD 指令 的 执行 是 将 源 操作 数 和 目标 操作 数 相 加 ,结果 送 回 目标 地 址 中 。 

这 里 , 源 操作 数 OPRD2 和 目标 操作 数 OPRD1 均 可 以 是 8 位 或 16 位 的 寄存 器 或 存 
储 器 操作 数 , 源 操作 数 还 可 以 是 立即 数 ,可 以 是 无 符号 数 ,也 可 以 是 带 符号 数 。 例 如 : 

以 下 指令 是 合法 的 。 


RDD CL, 20H ;CI CLt+ 20H 

RDD TX, [BX+ SI] ?IK<— DK+ [EX+ SI] 

以 下 两 条 指令 则 是 非法 的 。 

RDD [SI], [EX] ;不 允许 两 个 操作 数 都 是 存储 器 操作 数 
RDD DS,RX ;不 允许 把 段 寄 存 器 作为 操作 数 

ADD 指令 的 执行 对 全 部 6 个 状态 标志 位 都 会 产生 影响 。 

【 例 3-20】 

MW AL, TEH ?BL TEH 

PRDD AL, SBH ?BAL TEH+ SBH 


这 两 条 指令 执行 后 ,状态 标志 位 的 状态 分 别 为 
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RE-1 表示 也 向 ma 有 进位 

ce-0 表示 最 高 位 向 前 无 进位 

OE1 表示 若 为 有 符号 数 加 法 ,其 运算 结果 产生 溢出 

FE-0 表示 8 位 的 运算 结果 中 ,"1" 的 个 数 为 奇数 

SE=1 表示 运算 结果 的 最 高 位 为 "1" 

2E=0 表示 运算 结果 不 为 "0" 

事实 上 ,指令 执行 后 ,AL 王 D9H>7FH(8 位 带 符号 数 的 最 大 值 ) ,但 DOH<FFH(8 
位 无 符号 数 的 最 大 值 ) 。 所 以 有 CF 二 0,OF=1。 

2) 带 进位 位 的 加 法 指令 ADC 

指令 格式 : 


RDC OPRDL,OFRD2 ?OPRD1<— OPRD1+ OPRD2+ CF 


ADC 指令 与 ADD 指令 在 功能 .格式 及 对 标志 位 的 影响 上 都 基本 相同 ,只 是 CF 也 要 
参加 求 和 运算 ,结果 依然 送 目标 操作 数 。 

【 例 3-21】 设 CF 王 1, 写 出 以 下 指令 执行 后 的 结果 。 

MOV AL, 7EH 

RDC AL, ABH 

指令 执行 后 : AL=7EH 十 0ABH 十 1=2AH, 且 CF=1。 

ADC 指令 主要 用 于 多 字 节 加 法 运算 。 由 于 8086 一 次 最 多 只 能 实现 两 个 16 位 数 相 
加 , 故 对 多 于 两 个 字 节 的 数 的 加 法 ,只 能 先 加 低 16 位 (或 低 8 位 ), 再 加 高 16 位 (或 高 8 
位 ), 但 在 高 位 相 加 时 ,必须 要 考虑 低位 向 上 的 进位 ,这 时 就 需 使 用 ADC 指令 。 

【 例 3-22】 求 两 个 4 字 节 无 符号 数 0107A379H 和 10067E4FH 的 和 。 


MW AX,0A37H ;第 一 个 数 低 16 位 送 下 
ADD AX, TEAFH ;两 个 数 的 低 16 位 相 加 ,结果 送 芍 
MN EX,0107H ;第 一 个 数 高 16 位 送 权 
ADC BX,1006H ;两 个 数 的 高 16 位 相 加 ,结果 送 Ex 


相 加 的 最 后 结果 为 : 110E21C8H。 
3) 加 1 指令 INC 
指令 格式 : 


INC OFRD ?OPRD*—OPRD+ 1 


INC 指令 是 将 指定 操作 数 的 内 容 加 1, 再 送 回 该 操作 数 。 其 操作 类 似 于 C 语言 中 的 
“十 十 ”运算 符 。 这 里 ,操作 数 OPRD 可 以 是 寄存 器 或 存储 器 操作 数 ; 可 以 是 8 位 ,也 可 以 
是 16 位 ;但 不 能 是 段 寄存 器 ,也 不 能 是 立即 数 。 例 如 : 

TR DXAX+ 1 

INC BYTE PIR[SI] ;将 红 内 容 为 偏 移 地 址 的 存储 单元 的 内 容 +1, 结 果 送 回 该 单元 

INC 指令 不 影响 CF 标志 位 ,但 对 其 他 5 个 状态 标志 AF、OF、PF、SF 及 ZF 会 产生 影 
响 。 它 通常 用 于 在 循环 程序 中 修改 地 址 指针 及 循环 次 数 等 。 
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2. 减法 指令 

8088/8086 共有 5 条 减法 指令 ,它们 是 : 不 考虑 借 位 的 普通 减法 指令 SUB、 考 虑 借 位 
的 减法 指令 SBB 减 1 指令 DEC, 求 补 指令 NEG 以 及 比较 指令 CMP。 

1) 不 考虑 借 位 的 减法 指令 SUB 

指令 格式 : 

SUB OFRD], OPRD2 ?OPRD1<—OPRD1~ OPRD2 


SUB 指令 是 一 条 双 操 作 数 指令 ,其 功能 是 用 目标 操作 数 减 去 源 操作 数 , 并 将 结果 送 
目标 操作 数 所 在 地 址 中 。 
该 指令 对 操作 数 的 要 求 以 及 对 状态 标志 位 的 影响 与 ADD 指令 完全 相同 。 例 如 : 


SUB EL, 30H ;BI~—BL- 30H 

SUB AL, [BP+ SI] ;aL SS: [BP+ ST] 单元 内 容 ,结果 送 开 
2) 考虑 借 位 的 减法 指令 SBB 

指令 格式 : 

SEB OFRD],OFRD2 ?OPRD]1<— OPRD1~ OPRDD- CE 


SBB 指令 的 功能 是 用 目标 操作 数 减 去 源 操作 数 以 及 标志 位 CF 的 值 ,并 将 结果 送 目 
标 操 作 数 所 在 的 地 址 中 。 其 对 操作 数 的 要 求 以 及 对 状态 标志 位 的 影响 与 SUB 指令 完全 
相同 。SBB 指令 主要 用 于 多 字 节 的 减法 运算 。 例 如 : 


SEB EL, 30H ;BIBL 30H- CF 
3) 减 1 指令 DEC 

指令 格式 : 

IEC OPED ;OPRD*-OPRD- 1 


DEC 指令 与 INC 指令 一 样 ,是 一 条 单字 节 指 令 ,其 功能 是 将 操作 数 的 值 减 1, 结果 再 
送 回 该 操作 数 所 在 地 址 。 该 指令 对 操作 数 的 要 求 及 对 标志 位 的 影响 与 INC 指令 相同 。 
例如 : 

DEC AX PP -1 

DEC BYTE PIRIDI] 游 数据 段 中 并 所 指 单元 的 内 容 减 1 结果 送 回 该 单元 中 

DEC 指令 常用 于 在 循环 程序 中 修改 循环 次 数 。 

【 例 3-23】 编写 一 个 延 时 程序 。 


MO CX, OFFEEH ; 送 计数 初 值 到 裤 

NXT: IECC ;计数 值 & 减 1 
INZ NEXT ;并 C0 则 转 NEXT 
HT ;停止 


4) 求 补 指令 NEG 
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NEG 指令 的 操作 是 用 0 减 去 操作 数 OPRD, 结 果 送 回 该 操作 数 所 在 地 址 。 指 令 格式 为 
NEG OFRD ?OPRD<— 0- OPRD 


操作 数 OPRD 可 以 是 寄存 器 或 存储 器 操作 数 。 利 用 该 指令 可 以 得 到 负数 的 绝对 值 。 
之 所 以 把 NEG 指令 称 为 求 补 指令 ,是 因为 对 一 个 负数 取 补 码 就 相当 于 用 0 减 去 此 数 。 

例如 : 设 AL 二 FFH ,执行 指令 NEG AL 后 ,AL==0 一 FFH= 二 01H, 即 实现 了 对 FFH 
(一 1 的 补 码 ) 求 补 ,或 说 得 到 了 AL 中 负数 的 绝对 值 。 

NEG 指令 对 6 个 状态 标志 位 均 有 影响 。 应 用 该 指令 时 有 以 下 两 点 需要 注意 : 

(1) 执行 NEG 指令 后 ,一般 情况 下 都 会 使 CF 为 1。 因 为 用 0 减 去 某 个 操作 数 , 自 然 
会 产生 借 位 ,而 减法 的 CF 值 正 是 反映 无 符号 数 运算 中 的 借 位 情况 。 除 非 给 定 的 操作 数 
为 0 才 会 使 CF 为 0。 

(2) 当 指 定 的 操作 数 的 值 为 80H( 一 128) 或 为 8000H( 一 32768) , 则 执行 NEG 指令 后 
结果 不 变 , 即 仍 为 80H 或 8000H, 但 OF 置 1, 其 他 情况 下 OF 均 置 0。 

5) 比较 指令 CMP 

指令 格式 及 操作 


CMP OFRDL,OPRD2 ;OPRD1- OFRD2, 结 果 不 送 回 OFRD1 


CMP 指令 是 用 目标 操作 数 减 源 操作 数 ,但 相 减 的 结果 不 送 回 目标 操作 数 , 即 指令 执 
行 后 两 操作 数 内 容 不 变 , 而 只 是 影响 6 个 状态 标志 位 。 指 令 对 操作 数 的 要 求 及 对 标志 位 
的 影响 与 SUB 指令 完全 相同 。 

比较 指令 主要 是 用 来 比较 两 个 数 的 大 小 关系 。 可 以 在 比较 指令 执行 后 根据 标志 位 的 
状态 判断 两 个 操作 数 谁 大 谁 小 ,或 是 否 相等 。 判 断 方法 如 下 。 

(1) 相等 关系 。 如 果 ZF 二 1, 则 两 个 操作 数 相等 ;否则 不 相等 。 

(2) 大 小 关系 。 分 无 符号 数 和 有 符号 数 两 种 情况 考虑 。 

Q@ 对 两 个 无 符号 数 , 根 据 CF 标志 位 的 状态 确定 。 若 CF 二 0, 则 被 减 数 大 于 减 数 ( 因 
为 车 被 减 数 大 于 减 数 , 则 无 须 借 位 , 即 CF 二 0)。 

@ 对 两 个 有 符号 数 ,情况 要 稍微 复杂 一 些 , 须 考虑 两 个 数 是 同 符号 还 是 异 符号 。 因 
为 有 符号 数 用 最 高 位 来 表示 符号 ,可 用 SF 来 判断 谁 大 谁 小 。 

对 两 个 同 符号 数 , 因 相 减 不 会 产生 溢出 , 即 OF 二 0, 有 : SF 二 0, 被 减 数 大 于 减 数 ;SF 二 1， 
减 数 大 于 被 减 数 。 

如 果 比 较 的 两 个 数 符号 不 相同 ,此 时 就 有 可 能 出 现 溢出 。 

车 OF 二 0( 即 无 溢出 ), 则 有 : 如 果 被 减 数 大 于 减 数 ,SF 二 0; 如 果 被 减 数 小 于 减 数 ， 
SF 二 1; 如 果 被 减 数 等 于 减 数 ,SF 二 0, 同 时 ZF=1。 

车 OF=1( 有 溢出 ), 则 : 如 果 被 减 数 大 于 减 数 ,SF 二 1; 如 果 被 减 数 小 于 减 数 ,SF 二 0。 

归纳 以 上 结果 ,可 得 出 判断 两 个 有 符号 数 大 小 关系 的 方法 : 当 OFSF==0 时 ,被 减 
数 大 于 减 数 ; 当 OFSF=1 时 , 减 数 大 于 被 减 数 。 

编程 序 时 ,一般 在 比较 指令 之 后 都 紧 跟 一 个 条 件 转移 指令 ,以 根据 比较 结果 决定 程序 
的 转向 。 

【 例 3-24】 在 内 存 数据 段 从 DATA 开始 的 单元 中 存放 了 两 个 8 位 无 符号 数 , 试 比较 
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它们 的 大 小 ,并 将 大 的 数 送 MAX 单元 。 


IER EX,DATA ;TRTA 偏 移 地 址 送 Ex 
MOV AL, [EX] 第 一 个 无 符号 数 送 开 
mex ;到 加 1, 指 向 第 二 个 数 
QP AL, [EX] ;两 个 无 符号 数 进行 比较 
UNC DONE ;者 号 0 扰 进位 ,表示 第 一 个 数 大 ), 转 向 DONE 
MN AL, [EX] ;否则 ,第 二 个 无 符号 数 送 开 
DONE: MNW MAX,AL ;将 较 大 的 无 符号 数 送 MX 
HT ;停止 
3. 乘法 指令 


乘法 指令 包括 无 符号 数 乘法 和 有 符号 数 乘法 指令 两 种 ,采用 隐 含 寻 址 方式 , 隐 含 的 目 
标 操 作 数 为 AX( 与 DX) ,而 源 操作 数 由 指令 给 出 。 指 令 可 完成 两 个 字 节 数 相 乘 或 字 与 字 
相 乘 。 对 8 位 数 的 乘法 ,乘积 为 16 位 ,存放 在 AX 中 ;对 16 位 数 相 乘 ,乘积 为 32 位 ,高 
16 位 放 在 DX 中 , 低 16 位 放 在 AX 中 。 

无 符号 数 乘 法 指令 与 有 符号 数 乘法 指令 的 区 别 主 要 表现 在 以 下 3 个 方面 。 

(1) 操作 数 的 性 质 不 同 ,前 者 是 无 符号 数 ,后 者 要 求 两 乘 数 都 须 为 有 符号 数 。 

(2) 对 无 符号 数 乘法 ,如 果 乘 积 的 高 半 部 分 (在 字 节 相 乘 时 为 AH, 在 字 相 乘 时 为 
DX) 不 为 0, 则 CF=OF=1, 代 表 AH 或 DX 中 包含 乘积 的 有 效 数字 ;否则 CF 二 OF 二 0。 
对 有 符号 数 乘法 , 若 乘积 的 高 半 部 分 是 低 半 部 分 的 符号 位 的 扩展 , 则 CF=OF=0; 否 则 
CF 二 OF 二 1。 对 其 他 标志 均 无 定义 。 

(3) 无 符号 数 乘法 指令 中 的 源 操作 数 应 满足 无 符号 数 的 表示 范围 ,而 有 符号 数 乘法 
指令 中 给 出 的 源 操 作 数 应 满足 带 符号 数 的 表示 范围 。 

这 里 仅 介绍 无 符号 数 的 乘法 指令 MUL ,有关 带 符号 数 乘法 指令 IMUL 的 内 容 会 
下 面 说 明 。 

无 符号 数 乘法 指令 的 格式 : 


MOL OFRD 
指令 的 操作 为 
字 节 乘法 “Xe OPRDX 区 
字 乘法 [xX:Ax<-OPRDX RX 
这 里 , 源 操作 数 OPRD 可 以 是 8 位 或 16 位 的 寄存 器 或 存储 器 。 乘 法 指令 要 求 两 操 
作 数 字 长 相等 ,上 且 不 能 为 立即 数 。 例 如 


MLEX :TK:MX < BXX EX 
MUL BYTE PIR[SI] ;BX ALX [SI] 
MOL DL XX AXIL 


在 某 些 情况 下 ,可 用 左 移 指令 来 代替 乘法 指令 以 加 快 程序 的 运行 速度 。 这 点 将 在 移 
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位 指令 中 说 明 。 
【 例 3-25】 设 AL 二 0FEH ,CL 二 11H ,两 数 均 为 无 符号 数 , 求 AL 与 CL 的 乘积 。 
MLCL 
指令 执行 后 : AX==10DEH, 因 AH 中 的 结果 不 为 零 , 故 CF 二 OF=1。 
4. 除法 指令 


8088 的 除法 指令 也 包括 无 符号 数 的 除法 指令 和 有 符号 数 的 除法 指令 两 种 ,同样 采用 
隐 含 寻 址 方式 , 隐 含 了 被 除数 ,而 除数 由 指令 给 出 ,要求 除数 不 能 为 立即 数 。 

除法 指令 要 求 被 除数 的 字 长 必须 为 除数 字 长 的 两 倍 。 若 除数 为 8 位 , 则 被 除数 为 
16 位 ,并 放 在 AX 中 ; 若 除数 为 16 位 , 则 被 除数 为 32 位 , 放 在 DX 和 AX 中 ,其 中 DX 放 
高 16 位 ,AX 放 低 16 位 。 实 际 编程 中 , 若 被 除数 字 长 不 够 ,就 要 使 用 3. 3. 1 节 介 绍 过 的 
字 位 扩展 指令 来 扩展 其 位 数 。 

无 符号 数 除法 指令 的 格式 为 


DIV OFRD 
指令 中 的 操作 数 OPRD 可 以 是 8 位 或 16 位 的 寄存 器 或 存储 单元 的 内 容 。 
指令 的 操作 为 
字 节 除法 ”ALIAX/OPRD, AH<-AX% OPRD(% 为 取 余数 操作 ) 

即 AX 中 的 16 位 无 符号 数 除 以 OPRD, 得 到 的 8 位 商 放 在 AL 中 ,8 位 余数 放 在 AH 中 。 
字 除 法 ”AX<-[K:AX/OPRD, LK<-[IK:AX % OPRD(% 为 取 余数 操作 ) 


即 DX:AX 中 的 32 位 无 符号 数 除 以 OPRD, 得 到 的 16 位 商 放 在 AX 中 ,16 位 余数 放 在 DX 中 。 
若 除法 运算 的 结果 大 于 寄存 器 可 保存 的 值 , 即 超出 了 8 位 或 16 位 无 符号 数 的 可 表达 
范围 , 则 在 CPU 内 部 会 产生 一 个 类 型 0 中 断 。 


例如 : 
DIV EL ;2X 除 以 本 , 商 放 本 ,余数 放 王 
DIV WORD PIR[SI] 75: 改 除 以 SI 和 sI+1 所 指向 单元 的 内 容 , 商 放 鸡 ' 余 数 放 下 


【 例 3-26】 用 除法 指令 计算 7FA2H 二 03DDH。 


MOV BX, TEAH ;B= TEPR2H 

MN EX, 030DH ;EB 03DDH 

GD ;TK:AX= 00007ER2H 

DIV EX 泣 =R&= 0021H, 余 数 =DK= 0025H 


除法 指令 对 6 个 标志 位 均 无 影响 。 
5. 其 他 算术 运算 指令 
除 以 上 指令 外 ,8086 指令 系统 还 具有 其 他 一 些 算术 运算 指令 ,如 表 3-3 所 示 。 
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汇编 格式 


表 3-3 其 他 算术 运算 指令 
指令 的 操作 


例 


示 





有 符号 数 乘法 指令 


IMUL OPRD 


字 节 乘法 : AX < OPRDX AL 
字 乘 法 : DX: AX 一 OPRD 
XAX 


设 AL=0FEH,CL==11H, 两 
操作 数 视 为 有 符号 数 , 则 : 
IMUL CL; AX = FFDEH = 
一 34。 因 AH 中 内 容 为 AL 中 
的 符号 扩展 , 故 CF 二 OF 二 0 





有 符号 数 除法 指令 


IDIV OPRD 


功能 和 操作 都 和 DIV 指令 类 
似 , 商 和 余数 均 为 带 符号 数 , 且 
余数 符号 与 被 除数 符号 相同 


IDIV CX 

;DX 和 AX 中 的 32 位 数 除 以 
CX, 商 在 AX 中 ,余数 在 
DX 中 





BCD 码 调整 指令 ( 需 
与 相应 的 加 、 减 、 乘 、 
除 指令 配合 使 用 ) 


DAA 


将 按 二 进 制 运算 规则 执行 后 存 
放 在 AL 中 的 结果 调整 为 压缩 
BCD 码 


MOV AL,48H 
ADD AL,27H;AL=6FH 
DAA; 结 果 :AL=75H 





AAA 


对 两 个 非 压缩 (扩展 ) BCD 数 
相 加 之 后 存放 于 AL 中 的 和 进 
行 调整 ,形成 正确 的 扩展 BCD 
码 , 调 整 后 的 结果 的 低位 在 
AL 中 ,高 位 在 AH 中 


MOV AL,09H 

ADD AL,4 
AAA; 结 果 : AL=03H 
AH=1,CF=1 





DAS 


对 两 个 压缩 BCD 码 相 减 后 的 
结果 (在 AL 中 ) 进 行 调整 , 产 
生 正 确 的 压缩 BCD 码 





AAS 


对 两 个 非 压缩 BCD 码 数 相 减 
之 后 的 结果 (在 AL 中 ) 进 行 调 
整 ,形成 一 个 正确 的 非 压缩 
BCD 码 , 其 低位 在 AL 中 ,高 位 
在 AH 中 





AAM 


对 两 个 非 压缩 BCD 数 相 乘 的 
结果 (AX 中 ) 进 行 调整 ,得 到 
正确 的 非 压缩 BCD 数 (把 AL 
寄存 器 的 内 容 除 以 OAH , 商 放 
AH 中 ,余数 放 AL 中 ) 


MOV AL,07H 

MOV BL,09H 

MUL BL; AX=003FH 
AAM; 结 果 : 
AX=0603H, 

即 非 压 缩 BCD 数 63 








AAD 


在 进行 除法 之 前 执行 。 将 AX 
中 的 非 压缩 BCD 码 ( 十 位 数 放 
AH, 个 位 数 放 AL) 调 整 为 二 
进 制 数 ,并 将 结果 放 AL 中 





注 : BCD 码 调整 指令 仅 对 部 分 状态 标志 位 有 影响 。 
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MOV AX,0203H;AX=23 
MOV BL,4 
AAD;AX=0017H 

DIV BL; 结 果 : 
AH=03H,AL=05H 
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3.3.3 罗 辑 运算 和 移 位 指令 


逻辑 运算 和 移 位 指令 包括 逻辑 运算 指令 和 移 位 指令 两 大 部 分 , 移 位 指令 中 又 分 为 非 
循环 移 位 指令 和 循环 移 位 指令 。 

1. 逻辑 运算 指令 

8088/8086 提供 的 逻辑 运算 指令 共有 5 条 ,包括 AND( 逻 辑 * 与 ?7 、OR( 逻 辑 * 或 7)、 
NOT( 逻 辑 * 非 >”、XOR( 逻 辑 * 异 或 ") 及 TEST( 测 试 ) 指 令 。 这 些 指令 可 对 8 位 或 16 位 
的 寄存 器 或 存储 器 单元 中 的 内 容 进行 按 位 操作 。 除 NOT 指令 外 ,其 他 4 条 指令 对 操作 
数 的 要 求 与 MOV 指令 相同 。 它 们 的 执行 都 会 使 CF 二 OF 二 0,AF 值 不 定 ,并 对 SF、PF 
和 ZF 有 影响 。NOT 指令 对 操作 数 的 要 求 与 INC 指令 相同 ,但 其 执行 对 所 有 标志 位 都 不 
影响 。 

1) 逻辑 “与 ?指令 AND 

指令 格式 : 

AND OPRD1, OFRDO ?OPRD1<—OPRD1 A\ OPRDC 

AND 指令 使 源 操作 数 和 目标 操作 数 按 位 相 “ 与 ,结果 送 回 目标 操作 数 中 。AND 指 
令 在 程序 中 主要 应 用 于 3 个 方面 。 

(1) 实现 两 操作 数 按 位 相 “ 与 ”。 例 如 

AND BX, [EX] ;发 和 [EX] 所 指 字 单元 的 内 容 按 位 相 " 与 ", 结 果 送 zx 

(2) 使 目标 操作 数 中 某 些 位 保持 不 变 , 把 其 他 位 清 0。 例 如 : 

AND AL, OFH 将 开 的 高 4 位 清 0, 低 4 位 保持 不 变 

此 时 需要 指定 一 个 屏蔽 字 , 屏 蔽 字 各 位 的 设置 原则 是 : 目标 操作 数 中 哪些 位 要 清 0， 
就 把 屏蔽 字 相对 应 的 位 设 为 0, 其 他 位 设 为 1。 如 上 例 中 ,0FH 就 是 屏蔽 字 , 其 高 4 位 为 
0, 低 4 位 为 1, 表 示 将 AL 中 的 高 4 位 清除 ,而 低 4 位 保留 。 

(3) 使 操作 数 不 变 ,但 影响 6 个 状态 标志 位 ,并 使 CF==OF==0。 例 如 : 





AD BX,AX ;3X 自身 按 位 相 " 与 ", 不 改变 区 内 容 , 但 影响 6 个 状态 标志 位 
2) 逻辑 “或 ?指令 OR 

指令 格式 : 

CR OPRD], OFRD2 ;OPRDI<—OPRDIV OPRDP 


OR 指令 实现 对 源 操作 数 和 目标 操作 数 按 位 相 “ 或 ”, 结 果 送 回 目 标 操作 数 中 。 对 应 
AND 指令 ,OR 指令 在 程序 中 也 主要 应 用 于 以 下 3 个 方面 。 
(1) 实现 两 操作 数 按 位 相 “ 或 "例如: 


CR EB,TL [Bq] 单元 的 内 容 和 下 的 内 容 相 "" 结 果 送 回 [EX] 单元 
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(2) 使 目标 操作 数 某 些 位 保持 不 变 ,将 另外 一 些 位 置 1。 此 时 源 操作 数 应 这 样 设 置 : 目 
标 操作 数 哪些 位 需要 置 为 "1”, 就 把 源 操作 数 中 与 之 对 应 的 位 设 为 1, 其 他 位 设 为 0。 例如， 


CR AL,208 洲 开 中 的 DB 位置 1, 其 余 位 不 变 
(3) 使 操作 数 不 变 ,但 影响 6 个 状态 标志 位 ,并 使 CF 二 OF 二 0。 例 如 : 
RM ;下 内 容 不 变 ,但 影响 6 个 状态 标志 位 


【 例 3-27】 为 了 保证 数据 通信 的 可 靠 性 ,往往 需要 对 传送 的 ASCII 码 数 据 进 行 校 
仿 。 校 验 的 方法 之 一 就 是 使 用 奇偶 校 验 , 偶 校 验 是 使 要 传送 的 ASCII 码 中 1 的 个 数 为 偶 
数 , 奇 校 验 则 使 1 的 个 数 为 奇数 。 奇 偶 校 验 位 放 在 ASCII 码 的 最 高 位 上 。 

假定 要 传送 的 ASCII 码 在 AL 中 , 则 对 AL 的 内 容 加 上 偶 校 验 的 程序 段 如 下 。 


RAL ;不 改变 三 中 的 内 容 , 但 影响 各 标志 位 
JEE OONTINE 洪 BE1@L 中 1 的 个 数 为 偶数 ) 则 转移 
CR AL,80H ;车 瑟 中 1 的 个 数 为 奇数 则 将 其 变 为 偶数 

CONTINUE: … 

3) 逻辑 * 非 ?指令 NOT 

指令 格式 : 

NOT OPRD 


NOT 指令 是 单 操作 数 指令 , 它 将 指定 的 操作 数 OPRD 按 位 取 反 ,再 送 回 该 操作 数 。 
这 里 ,OPRD 可 以 是 8 位 或 16 位 的 寄存 器 或 存储 器 操作 数 ,但 不 能 是 立即 数 。NOT 指令 
对 标志 位 无 影响 。 

例如 : 


NOT AX ;将 丈 中 内 容 按 位 取 反 ,结果 送 回 鸡 
NOT WORD PIR[SI] ;将 [SD 所 指 两 个 单元 中 的 内 容 按 位 取 反 ,再 送 回 这 两 单元 


4) 逻辑 * 异 或 "指令 XOR 

指令 格式 及 操作 

XCR OPRDL,OFRDP ?OPRDI1=—OPRDICD OFRD2 

XOR 指令 将 源 操作 数 和 目标 操作 数 按 位 进行 “ 异 或 "运算 ,结果 送 回 目标 操作 数 。 
“ 异 或 "操作 的 原则 是 : 两 位 操作 数 相 同时 结果 为 0, 不 同时 结果 为 1。 例 如 : 

XOR RMX,1122H ?2X 的 内 容 与 122H" 异 或 ", 结 果 送 回 驳 

根据 “ 异 或 ”运算 的 性 质 , 某 一 操作 数 和 自身 相 “ 异 或 ”, 结 果 为 零 。 在 程序 中 常 利用 这 
一 特性 ,使 某 寄存 器 清 零 。 例 如 : 

XR BX,AX ;使 改 清 零 

5) 测试 指令 TEST 

TEST 指令 的 格式 ,对 操作 数 的 要 求 及 完成 的 操作 和 AND 指令 类 似 ,区 别 是 : 
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TEST 指令 不 将 “与 ”的 结果 送 回 目标 操作 数 ,而 只 影响 标志 位 , 故 这 条 指令 常用 于 在 不 破 
坏 目标 操作 数 内 容 的 情况 下 检测 操作 数 中 某 些 位 是 1” 还 是 *0”。 例 如 : 
TEST AL,02H 浇 亚 中 位 为 1 则 亚 - 0 否则 ZE=1 


【 例 3-28〗 从 4000H 开始 的 单元 中 放 有 32 个 有 符号 数 , 要 求 统计 出 其 中 负数 的 个 数 ， 
并 将 统计 结果 存 人 BUFFER 字 单 元 中 ( 即 : BUFFER 为 16 位 存储 器 操作 数 )。 程 序 段 如 下 : 


XOR IK,IK 消 应 内 容 ,民用 于 存放 中 间 结 果 
MO SI, 4000H ;SI 起 始 地 址 
MOV CxX,20H ;CX 统计 次 数 
AAIN: MN ML [SI] ;Me 一 取 第 一 个 数 
INC SI ;地 址 指针 加 1 
TEST AL,80H ;测试 所 取 的 数 是 否 为 负数 
了 ENET ;不 为 负数 则 转 NEXT 
rx ;着 为 负数 则 [x<-Ix+ 1 
NEXT: IECC ;EC 1 
NZ MAIN 湛 C0 则 继续 检测 下 一 个 
MOV BUFFER,IX ;统计 结果 送 BUFFER 单元 
2. 移 位 指令 


移 位 指令 包括 非 循环 移 位 指令 和 循环 移 位 指令 两 类 。 指 令 实现 将 寄存 器 操作 数 或 内 
存 操作 数 进行 指定 次 数 的 移 位 。 当 移动 一 位 时 ,移动 次 数 由 指令 直接 给 出 ,在 移 2 位 或 更 
多 位 时 ,移动 的 位 数 要 放 在 CL 寄存 器 中 , 即 指令 的 原 操 作 数 是 移 位 次 数 (1 或 CL) ,目标 
操作 数 是 被 移动 的 对 象 (8 位 或 16 位 的 寄存 器 或 存储 器 单元 )。 这 类 指令 的 执行 大 多 会 
影响 6 个 状态 标志 位 。 

1) 非 循环 移 位 指令 

8086/8088 有 4 条 非 循 环 移 位 指令 ,分 别 是 : 算术 左 移 指令 SAL (Shift Arithmetic 
Left) 算术 右 移 指令 SAR (Shift Arithmetic Right)、 逻 辑 左 移 指令 SHL (Shift Logic 
Left) .逻辑 右 移 指令 SHR(Shift Logic Right) 。 

4 条 指令 的 格式 完全 相同 ,可 实现 对 8 位 或 16 位 寄存 器 操作 数 或 内 存 操作 数 进 行 指 
定 次 数 的 移 位 。 逻 辑 移 位 指令 针对 的 是 无 符号 数 ,算术 移 位 指令 针对 有 符号 数 。 

(1) 算术 左 移 和 人 逻辑 左 移 指令 SAL/SHL。 算术 左 移 指令 SAL 和 逻辑 左 移 指令 
SHL 执行 完全 相同 的 操作 ,其 指令 格式 为 


SHL OPRD,1 SAL OFRD,1 
或 
SHL OPRD,CL SAL OFRD,CL 


SHL/SAL 指令 执行 的 操作 是 将 目的 操作 数 的 内 
容 左 移 一 位 或 CL 所 指定 的 位 ,每 左 移 一 位 ,左边 的 最 
高 位 移入 标志 位 CF, 而 在 右边 的 最 低位 补 零 。 指 令 操 ” 图 315 SHL/SAL 左 移 指 令 
作 的 示意 图 如 图 3-15 所 示 。 人 
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操作 数 
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在 移动 次 数 为 1 的 情况 下 , 若 移 位 之 后 操作 数 的 最 高 位 与 CF 标志 位 状态 不 相同 , 则 
OF 王 1; 否 则 OF 二 0。 这 可 用 于 判断 移 位 前 后 的 符号 位 是 否 一 致 。 另 外 ,指令 还 影响 标志 
位 PF、SF 和 ZF。 

OF 二 1 对 SHL 指令 不 表示 左 移 后 溢出 ,而 对 SAL 指令 则 表示 移 位 后 超出 了 符号 数 
的 表示 范围 。 

【 例 3-29】 














MW AL,4IH 

SHLAL,1 

执行 结果 为 AL 二 82H, CF 二 0,OF= 二 1。 若 视 82H 为 无 符号 数 , 则 它 没 有 溢出 
(82H<FFH) ; 若 视 它 为 有 符号 数 , 则 溢出 了 (82H 二 7FH) ,因为 移 位 后 正 数 变 成 了 负数 。 

将 一 个 二 进 制 数 无 符号 数 左 移 一 位 相当 于 将 该 数 乘 2, 所 以 可 利用 左 移 指令 实现 把 
一 个 数 乘 上 2 的 运算 。 由 于 左 移 指 令 比 乘法 指令 的 执行 速度 快 得 多 ,在 程序 中 用 左 移 指 
令 来 代替 乘法 指令 可 加 快 程序 的 运行 。 

【 例 3-30】 把 以 DATA 为 首 址 的 两 个 连续 单元 中 的 16 位 无 符号 数 乘 以 10 。 

因为 10z=8z 十 2z 一 237z 十 2z, 所 以 可 用 左 移 指令 实现 该 乘法 运算 。 程 序 如 下 : 


IER SITDMTR ?DR 单元 的 偏 移 地 址 送 SI 
MN aX, [SI] ;3X 被 乘 数 

SHL AX,1 ;BE DPIRx 2 

MOV Bx,AX 潮 存 也 

MOV CL,2 ;CI 移 位 次 数 

SHL AX,CL ;BE ATA* 8 

RDD BX,EX ;BE DATA* 10 

HT 


(2) 逻辑 右 移 指令 SHR。SHR 指令 格式 与 SHL 相同 , 它 将 指令 中 的 目标 操作 数 视 
为 无 符号 数 。 其 操作 是 将 目标 操作 数 顺序 向 右 移 一 位 。 
或 CL 指定 的 位 数 , 每 右 移 一 位 ,右边 的 最 低位 移入 标 
志 位 CF ,而 在 左边 的 最 高 位 补 零 。 指 令 操作 的 示意 图 
如 图 3-16 所 示 。 

SHR 指令 也 影响 标志 位 CF 和 OF。 如 果 移 动 次 数 为 1 且 移 位 之 后 新 的 最 高 位 和 次 
高 位 不 相等 , 则 标志 位 OF==1; 否 则 OF 二 0。 若 移 位 次 数 不 为 1, 则 OF 状态 不 定 。 

【 例 3-31】 








| CF 














操作 数 
图 3-16 SHR 指令 操作 示意 图 


MNW AL, 82H 

SHRAL,1 

执行 结果 : AL=41H,CF==0,OF=1。 

与 左 移 类 似 , 每 逻辑 右 移 一 位 ,相当 于 无 符号 的 目标 操作 数 除 以 2。 因 此 同样 可 利用 
SHR 指令 完成 把 一 个 数 除 以 2 的 运算 。SHR 指令 的 执行 速度 也 比 除法 指令 要 快 得 多 。 

(3) 算术 右 移 指令 SAR。SAR 指令 是 将 指令 中 目标 操作 数 视 为 有 符号 数 ,格式 与 
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SHR 相同 。 指 令 的 操作 是 将 目标 操作 数 顺序 向 右 移 一 位 或 CL 指定 的 位 数 ,操作 数 最 低 
位 移 人 标志 位 CF。 它 与 SHR 指令 的 区 别 是 : 算术 右 移 
时 最 高 位 不 是 补 零 ,而 是 保持 不 变 。 指 令 的 操作 如 | 十 操作 效 
图 3-17 所 示 。 将 例 3-31 中 的 SHR 指令 改 为 SAR 指 
令 , 则 指令 的 执行 结果 为 : AL=C1H,CF 一 0。 

SAR 指令 对 标志 位 CF、PF、SF 和 ZF 有 影响 ,但 不 影响 OF 、AF。 

同样 ,算术 右 移 指令 也 可 以 完成 有 符号 操作 数 除 以 2 的 运算 。 

2) 循环 移 位 指令 

8088 CPU 有 4 条 循环 移 位 指令 ,它们 是 : 不 带 进 位 标志 位 CF 的 循环 左 移 指令 
ROL ,不 带 进位 标志 位 CF 的 循环 右 移 指 令 ROR、 带 进位 标志 位 CF 的 循环 左 移 指令 
RCL、 带 进位 标志 位 CF 的 循环 右 移 指令 RCR 。 

循环 移 位 指令 的 操作 数 类 型 及 指令 格式 与 非 循环 移 位 指令 相同 。4 条 指令 的 操作 示 
意图 如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-17 SAR 指令 操作 示意 图 
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3-18 ”循环 移 位 指令 操作 示意 图 


(1) 不 带 CF 的 循环 左 移 指令 ROL。 
指令 格式 : 


FOL OPRD, 1 


FOL OFRD,CL 


ROL 指令 将 目标 操作 数 向 左 循环 移动 一 位 或 由 CL 指定 的 位 数 ,最 高 位 移入 CF , 同 
时 再 移入 最 低位 构成 循环 ,进位 标志 CF 不 在 循环 之 内 如 图 3-18(a) 所 示 。 

ROL 指令 影响 标志 位 CF 和 OF。 若 循环 移 位 次 数 为 1, 且 移 位 之 后 目标 操作 数 的 

高 位 和 CF 值 不 相等 , 则 标志 位 OF==1, 否 则 OF==0; 若 移 位 次 数 不 为 1,OF 状态 
Ly 

【 例 3-32】 

MW AL, 82H 

FOLAL,1 


执行 结果 : AL 二 05H,CF=1,OF=1。 
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(2) 不 带 CF 的 循环 右 移 指令 ROR。 
指令 格式 : 


FOR OPRD, 1 


ROR OFPRD,CL 

ROR 指令 将 目标 操作 数 向 右 循环 移动 一 位 或 CL 指定 位 数 ,最 低位 移入 CF ,同时 再 
移 人 最 高 位 构成 循环 ,如 图 3-18(b) 所 示 。 

ROR 指令 影响 标志 位 CF 和 OF。 如 果 循 环 移 位 次 数 为 1, 且 移 位 之 后 新 的 最 高 位 和 
次 高 位 不 等 , 则 标志 位 OF==1, 否 则 OF==0; 若 移 位 次 数 不 为 1, 则 OF 状态 不 定 。 

若 将 例 3-32 中 的 ROL 指令 改 为 ROR 指令 , 则 指令 的 执行 结果 为 : AL=41H,CF= 


0,O0F=1。 
(3) 带 CF 的 循环 左 移 指令 RCL。 
指令 格式 : 
RCL OFRD,1 

或 
RCL OPRD,CL 


RCL 指令 将 目标 操作 数 连同 进位 标志 位 CF 一 起 向 左 循环 移动 一 位 或 CL 指定 位 
数 ,最 高 位 移 人 CF, 而 CF 原来 的 值 移 和 人 最 低位 ,如 图 3-18(c) 所 示 。 

RCL 指令 对 标志 位 的 影响 与 ROL 指令 相同 。 

【 例 3-33】 


RCL BYTE PTIR[100AH] ,1 


设 DS==6000H, 且 指令 执行 前 [L6100AH]==8EH.,CF=0。 
执行 上 面 的 指令 后 : [6100AH]= 二 1CH ,CF=1, 操 作 示 意图 如 图 3-19 所 示 。 





















































[6100AH] [6100AH] 
oe io mo rm 
(a) 执行 前 (b) 执行 后 


图 3-19 RCL 指令 执行 举例 


(4) 带 CF 的 循环 右 移 指令 RCR。 
指令 格式 : 


RCR OPRD,] 


RCR OPRD,CL 
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RCR 指令 将 目标 操作 数 连同 进位 标志 位 CF 一 起 向 右 循环 移动 一 位 或 CL 
数 , 最 低位 移入 CF ,而 CF 原来 的 值 移入 最 高 位 ,如 图 3-18(d) 所 示 。 
RCR 指令 对 标志 位 的 影响 与 ROR 指令 相同 。 


指定 位 


循环 移 位 指令 与 非 循 环 移 位 指令 不 同 ,循环 移 位 后 ,操作 数 中 原来 各 位 数 的 信息 不 会 


丢失 ,而 只 是 改变 了 位 置 而 已 ( 仍 在 操作 数 中 的 其 他 位 置 上 或 CF 中 ) ,如 果 需 要 还 
( 反 向 移动 即 可 )。 

利用 循环 移 位 指令 可 以 测试 操作 数 某 一 位 的 状态 。 

【 例 3-34】 测试 BL 寄存 器 中 第 4 位 的 状态 ,并 保持 原 内 容 不 变 。 程 序 如 下 : 


MN CL,4 7CI 一 移 位 次 数 
ROL BL,CL ;CEBL 第 4 位 
UNC ZEFO ;如 果 cE=0 则 转 到 ZERO 
ROR BL,CL, ;恢复 原 开 内容 
ZERD: ROR EL,CL ;恢复 原 瑟 内 容 


例 3-34 显然 也 可 用 TEST 指令 来 实现 ,具体 的 程序 编写 留 作 读 者 思考 。 


可 恢复 


【 例 3-35】 将 DX 和 AX 两 个 寄存 器 组 合成 一 个 32 位 操作 数 ,一 起 逻辑 左 移 一 位 ， 
即 AX 的 最 高 位 应 移入 DX 的 最 低位 ,如 图 3-20 所 示 ,可 用 两 条 指令 实现 这 个 操作 。 


SHL AX,1 jx 左 移 一 位 ,CE 一 改 最 高 位 
RCL IK,1 7 性 带 进位 位 循环 左 移 一 位 ,下 最 低位 < 一 CE 














加 -LE 一 | 


图 3-20 ”32 位 寄存 器 左 移 一 位 


3.3.4 串 操 作 指 令 


1. 串 操作 指令 的 共同 特点 


人 们 将 存储 器 中 的 地 址 连续 的 若干 单元 的 字符 或 数据 称 为 字符 串 或 数据 串 。 
指令 就 是 用 来 对 串 中 每 个 字符 或 数据 做 同样 操作 的 指令 。 串 指令 既 可 处 理 字 节 日 
处 理 字 串 ,并 在 每 完成 一 个 字 节 (或 字 ) 的 操作 后 能 够 自动 修改 指针 ,去 执行 下 一 
(或 字 ) 的 操作 。8086 指令 集中 的 串 操 作 指 令 可 以 处 理 的 最 大 串 长 度 为 64KB。 

所 有 的 串 操作 指令 ( 除 与 累加 器 打交道 的 串 操作 指令 外 ) 都 具有 以 下 共同 点 。 

(1) 源 串 ( 源 操作 数 ) 默 认为 数据 段 , 即 段 基 地 址 在 DS 中 ,但 允许 段 重 设 。 偏 
用 SI 寄存 器 指定 , 即 源 串 指针 为 DS:SI。 


串 操 作 
,也 可 
个 字 节 





移 地 址 


(2) 目标 串 ( 目 标 操作 数 ) 默 认 在 ES 附加 段 中 .不 允许 段 重 设 。 偏 移 地 址 用 DI 寄存 


器 指定 , 即 目标 串 指 针 为 ES:DI。 
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(3) 串 长 度 值 放 在 CX 寄存 器 中 。 

(4) 串 操作 指令 本 身 可 实现 地 址 指针 的 自动 修改 。 在 对 每 个 字 节 (或 字 ) 操 作 后 ,SI 
和 DI 寄存 器 的 内 容 会 自动 修改 ,修改 方向 与 标志 位 DF 的 状态 有 关 。 若 DF=0,SI 和 DI 
按 地 址 增 量 方向 修改 (对 字 节 操作 加 1, 对 字 操 作 则 加 2) ;否则 ,SI 和 DI 按 地 址 减 量 方向 
修改 。 

(5) 可 以 在 串 操 作 指 令 前 使 用 重复 前 级 。 若 使 用 了 重复 前 级 ,在 每 一 次 串 操 作 后 ， 
CX 的 内 容 会 自动 减 1。 

综 上 所 述 ,使 用 串 操 作 指令 关键 的 要 点 是 : 应 预先 设置 源 串 指针 (DS、SD 、 目 标 串 指 
针 (ES、DD 、 重 复 次 数 (CX) 以 及 操作 方向 (DF)。 


2. 重复 操作 前 组 


在 串 操作 指令 前 面 加 一 个 适当 的 重复 操作 前 绥 , 能 够 使 该 指令 重复 执行 , 即 指令 在 执 
行 时 不 仅 能 够 按照 DF 所 决定 的 方向 自动 修改 地 址 指针 SI 和 DI 的 内 容 , 还 可 在 每 完成 
一 次 操作 后 自动 修改 串 长 度 CX 的 值 ,重复 执行 串 指令 ,直至 CX=0 或 满足 指定 的 条 件 
为 止 。 

用 于 串 操作 指令 的 重复 操作 前 绥 分 为 两 类 : 无 条 件 重复 前 级 (1 条 ) 及 有 条 件 重复 前 
组 ( 共 4 条 ) ,它们 分 别 如 下 。 

(1) REP: 无 条 件 重复 前 级 ,重复 执行 指令 规定 的 操作 ,直到 (CX) 二 0。 

(2) REPE/REPZ: 相等 /结果 为 零 时 重复 ,ZF 二 1, 且 CX 隐 0 时 重复 。 

(3) REPNE/REPNZ: 不 相等 /结果 不 为 零 时 重复 ,ZF 二 0, 且 CX 天 0 时 重复 。 

加 重复 操作 前 级 可 简化 程序 的 编写 ,并 加 快 串 运 算 指令 的 执行 速度 。 加 重复 操作 前 
级 之 后 的 串 操作 指令 的 执行 动作 可 表示 为 : 执行 规定 的 操作 ; @SI 和 DI 自动 增 量 (或 
减 量 ); @CX 内 容 自 动 减 1; @ 根 据 ZF 的 状态 自动 决定 是 否 重 复 执行 。 


3. 串 操作 指令 


串 操作 指令 是 8086 指令 系统 中 唯一 一 组 能 直接 处 理 源 和 目标 操作 数 都 在 存储 单元 
的 指令 。 串 操作 指令 共有 5 条。 

1) 串 传送 指令 

串 传 送 指令 (Move String) 有 3 种 指令 格式 : 


MS OPRD], OPRD2 
MWSB 
MWSW 


第 一 种 格式 中 ,OPRD1 为 目标 串 地 址 ,OPRD2 为 源 串 地 址 。 指 令 将 源 串 地 址 中 的 字 
节 或 字 传送 到 目标 串 地 址 中 。 源 串 和 目标 串 的 段 地 址 可 以 使 用 默认 值 ( 即 预先 对 DS、ES 
设 定 的 值 ) , 源 串 也 可 用 段 重 设 指定 在 其 他 段 中 。 第 一 种 格式 多 用 于 需要 段 重 设 的 情况 。 
第 二 种 和 第 三 种 格式 隐 含 了 两 个 操作 数 的 地 址 ,此 时 源 串 和 目标 串 地 址 必须 符合 默认 值 ， 
即 源 串 在 数据 段 、 偏 移 地 址 在 SI 中 ,目标 串 在 附加 段 、 偏 移 地 址 在 DI 中。 
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MOVSB 指令 一 次 完成 一 个 字 节 的 传送 ,MOVSW 一 次 完成 一 个 字 的 传送 。 

串 传 送 指令 实现 内 存单 元 到 内 存单 元 的 数据 传送 ,解决 了 MOV 指令 不 能 直接 在 内 
存单 元 之 间 传 送 数据 的 限制 。 

MOVS 指令 常 与 无 条 件 重复 前 级 REP 联合 使 用 ,以 提高 程序 运行 速度 。 

【 例 3-36】 将 2000H:1200H 地 址 开始 的 100 个 字 节 传送 到 6000H:0000H 开始 的 
内 存单 元 中 去 。 程 序 如 下 : 


MN AX, 20008 

MN DS,AX ; 设 定 源 串 段 地 址 

MOV AX, 6000H 

MOV ES,AX ? 设 定 目标 串 段 地 址 

MOV SI, 1200H ; 设 定 源 串 偏 移 地 址 

MN DI,0 ; 设 定 目标 串 偏 移 地 址 

MOV cx, 100 ; 串 长 度 送 民 

cD ;DE=0, 使 地 址 指针 按 增 量 方向 修改 

FEP MWSB ;每 传送 一 个 字 节 ,自动 修改 地 址 指针 及 必 直 至 C=0 
HT 活 停 执行 


串 传送 指令 的 执行 不 影响 标志 位 。 
2) 串 比 较 指令 
串 比较 指令 (Compare String) 有 3 种 格式 : 








CMPS OFRD],OPRD2 
QPSB 
QPSW 


串 比较 指令 与 比较 指令 CMP 的 操作 类 似 ,CMP 指令 比较 的 是 两 个 数据 ,而 CMPS 
进行 的 是 两 个 数据 串 的 比较 。 它 将 源 串 地 址 与 目标 串 地 址 中 的 数据 串 按 字 节 (或 字 ) 进 行 
比较 ,比较 结果 不 送 回 目标 串 地 址 中 ,而 只 反映 在 标志 位 上 。 每 进行 一 次 比较 后 自动 修改 
地 址 指针 ,指向 串 中 的 下 一 个 元 素 。 在 以 上 3 种 格式 中 ,第 一 种 格式 主要 用 在 需要 段 重 设 
的 情况 下 。CMPSB 是 按 字 节 进行 比较 ,CMPSW 是 按 字 进行 比较 。 

串 比 较 指令 通常 和 条 件 重复 前 级 REPE(REPZ) 或 REPNE(REPNZ) 连 用 ,用 来 检查 
两 个 字符 串 是 否 相等 。 

在 加 条 件 重复 前 绥 的 情况 下 ,结束 串 比较 指令 的 执行 就 有 两 种 可 能 : 不 满足 条 件 
前 级 所 要 求 的 条 件 ; @CX= 二 0( 此 时 表示 已 全 部 比较 结束 )。 因 此 在 程序 中 , 串 比 较 指 令 
的 后 边 需 要 一 条 指令 来 判断 是 何 种 原因 结束 了 串 比 较 , 判 断 的 条 件 是 ZF 标志 位 。 串 比 
较 指令 的 执行 会 影响 ZF 的 状态 。 对 REPE/REPZ,ZF 二 1 会 重复 ;对 REPNE/REPNZ， 
ZF 二 0 则 会 重复 。CX 是 否 为 零 不 影响 ZF 状态 。 

【 例 3-37】 比较 两 个 字符 串 是 否 相 同 ,并 找 出 其 中 第 一 个 不 相等 字符 的 地 址 ,将 该 
地 址 送 BX, 不 相等 的 字符 送 AL。 两 个 字符 串 的 长 度 均 为 200 个 字 节 ,MI 为 源 串 首 地 
址 ,M2 为 目标 串 首 地 址 。 程 序 如 下 : 
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IER STML ;SI<- 源 串 首 地 址 


IER DIM ;DI 目标 串 首 地 址 
MW CX, 200 ;CX 一 申 长 度 
cD ;DE= 0, 使 地 址 指针 按 增 量 方向 修改 
FEPE MPSB ;车 相等 则 重复 比较 
JZ SIOP 浇 本 1 表示 两 数据 串 完全 相等 , 转 SIOP 
TEC SI ;否则 si-1, 指 向 不 相等 单元 
MOV BX, SI ;Bx 不 相等 单元 的 地 址 
MOV AL, [SI] ;ML 不 相等 单元 的 内 容 
SIOP: HT ;停止 


程序 中 找到 第 一 个 不 相等 字符 后 ,地 址 指针 自动 加 1, 所 以 将 地 址 指针 再 减 1 即 可 得 
到 不 相等 单元 的 地 址 。 

3) 串 扫描 指令 

串 扫描 指令 (Scan String) 有 3 种 格式 : 


SCRS OFRD ;OPFD 为 目标 串 
SCRsB 
SCnsW 


SCAS 指令 的 执行 与 CMPS 指令 类 似 ,也 是 进行 比较 操作 。 只 是 SCAS 指令 是 用 累 
加 器 AL 或 AX 的 值 与 目标 串 ( 由 ES:DI 指定 ) 中 的 字 节 或 字 进 行 比较 ,比较 结果 不 改变 
目标 操作 数 , 只 影响 标志 位 。 

SCAS 指令 常用 来 在 一 个 字符 串 中 搜索 特定 的 关键 字 , 把 要 找 的 关键 字 放 在 AL( 或 
AX) 中 ,再 用 本 指令 与 字符 串 中 各 字符 逐一 比较 。 

【 例 3-38〗 在 ES 段 中 从 2000H 单元 开始 存放 了 10 个 字符 ,寻找 其 中 有 无 字符 
“A”。 若 有 则 记 下 搜索 次 数 ( 次 数 放 DATA1 单元 ), 并 记 下 存放 “A” 的 地 址 (地 址 放 
DATA2 单元 ) 。 程 序 段 如 下 : 





MO DI, 2000H ?目标 字符 串 首 地 址 送 DI 
MN EX, DI ; 首 地 址 暂 存 在 隐 中 
MNW CX, AH ;字符 串 长 度 送 约 
MOV AL, 'A' ;关键 字 "A" 的 ASCII 码 送 开 
cD ; 清 更 ,每 次 扫描 后 指针 增 量 
FEPNZ SCASB ;扫描 字符 串 , 直 到 找到 "A' 吕 C=0 
JZ FOUND ;车 找到 则 转移 
MNW DT0 ; 没 找到 要 搜索 的 关键 字 , 使 DI=0 
JUMP DOE 
FOND: ”DEC DT ;DI-1, 指 向 找到 的 关键 字 所 在 地 址 
MOV DPITR2,DT ;将 关键 字 地 址 送 DaTR2 单 元 
JNC DTI 
SUB DI,EX ;用 找到 的 关键 字 地 址 减 去 首 地 址 得 到 搜索 次 数 
DONE: MN DATALDI ;将 搜索 次 数 送 DATA 单元 


第 3 章 。 ace6/a088 指 令 系 统一 一 一 一 一 一 一 一 和 33) 


上 面 的 程序 中 ,SCAS 指令 加 上 前 级 REPNZ 表示 串 元 素 不 等 于 关键 字 (ZF 二 0) 且 串 
未 结束 (CX 隆 0) 时 就 继续 搜索 。 若 此 例 改 为 找到 第 一 个 不 是 *A” 的 字符 , 则 SCAS 前 应 
加 上 前 级 REPZ, 表 示 串 元 素 等 于 关键 字 且 串 未 结束 时 就 继续 搜索 。 

例 3-38 中 ,退出 REPNZ SCASB 串 循 环 有 两 种 可 能 : 四 已 找到 关键 字 , 从 而 退出 ,此 
时 ZF 王 1; @ 未 搜索 到 关键 字 ,但 串 已 检索 完毕 ,从 而 退出 ,此 时 ZF 二 0,CX= 二 0。 因 而 退 
出 之 后 ,可 根据 对 ZF 标志 的 检测 来 判断 是 属于 哪 种 情况 。 

同 例 3-37 一 样 ,执行 REPNZ SCASB 操作 时 ,每 比较 一 次 ,目的 串 指 针 自 动 加 1( 因 
DF 二 0) ,所 以 找到 关键 字 后 . 需 将 DI 内 容 减 1 才能 得 到 关键 字 所 在 地 址 。 

4) 串 装 和 人 指令 

串 装 入 指令 (Load String) 有 3 种 格式 : 





IOD5 OFFD ;OPRD 为 源 串 

IODEB 

IODSW 

LODS 指令 把 由 DS:SI 指向 的 源 串 中 的 字 节 或 字 取 到 累加 器 AL 或 AX 中 ,并 在 这 
之 后 根据 DF 的 值 自动 修改 指针 SI, 以 指向 下 一 个 要 装 人 的 字 节 或 字 。 

LODS 指令 不 影响 标志 位 且 一 般 不 带 重复 前 组 ,因为 每 重复 一 次 AL 或 AX 中 内 容 
将 被 后 一 次 所 装 入 的 字符 所 取代 。 

【 例 3-39〗 以 MEM 为 首 地 址 的 内 存 区 域 中 有 10 个 以 非 压缩 BCD 码 形式 存放 的 十 
进 制 数 , 它 们 的 值 可 能 是 0 一 9 中 的 任意 一 个 , 现 编程 序 将 这 10 个 数 顺序 显示 在 屏幕 上 。 
程序 段 如 下 : 


IER SI,MEM ;SI<- 源 串 偏 移 地 址 

MOV CX,10 ?设置 串 长 度 

CD ;DE<—0 

MOV RH,02H ?BE 功能 号 表示 单字 符 显示 输出 ) 
NEXT: IODSB ; 取 一 个 BD 码 到 天 

RDD AL, 30H 7BCD 码 转换 为 对 应 的 ASCII 码 

MOV DLRL ;DL 字符 的 ASCII 码 

INT 21H ;输出 显示 

EC ;C1 

INZ NEXT ;ZE=0 则 重复 

HT 


LODSB 指令 可 用 来 代替 以 下 2 条 指令 : 


MX AL, [SI] 
JRNC SI 


而 LODSW 指令 可 用 来 代替 以 下 3 条 指令 : 


MX Rx, [SI] 
I™ SI 
IJNC SsI 
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5) 串 存 储 指令 
串 存储 指令 (Store String) 有 3 种 格式 : 


SIOS OFRD 7OPRD 为 目标 串 
STOSB 





STOSW 


STOS 指令 把 累加 器 AL 中 的 字 节 或 AX 中 的 字 存 到 由 ES:DI 指向 的 存储 器 单元 
中 ,并 在 这 之 后 根据 DF 的 值 自动 修改 指针 DI 的 值 ( 增 量 或 减 量 ) ,以 指向 下 一 个 存储 单 
元 。 利 用 重复 前 级 REP 可 对 连续 的 存储 单元 存 人 相同 的 值 。 指 令 对 标志 位 没有 影响 。 

【 例 3-40〗 把 6000H:1200H 单元 开始 的 100 个 字 存 储 单元 内 容 清 零 ,可 用 串 存储 
指令 实现 。 程 序 如 下 : 


MON AX, 6000H 

MOV ES,AX 7ES< 目标 串 的 段 地 址 

MW DI, 1200H 7DI 目标 串 的 偏 移 地 址 

MW cx, 100 ;Cx 捉 长 度 

CID ;DE 一 0, 从 低地 址 到 高 地 址 的 方向 进行 存储 
MOV AX,0 ;BX 一 0, 即 要 存 和 人 到 目的 串 的 内 容 

REP SIOSW ;将 100 个 单元 清 零 

HT 


3.3.5 程序 控制 指令 


程序 控制 指令 包括 转移 指令 、 循 环 控制 指令 、 过 程 调用 指令 和 中 断 控制 指令 四 大 类 ， 
用 于 程序 的 分 支 转移 ,循环 控制 及 过 程 调 用 等 。 


1. 无 条 件 转移 指令 JMP 


JMP(Jump) 指 令 的 操作 是 无 条 件 地 使 程序 转移 到 指定 的 目标 地 址 ,并 从 该 地 址 开始 
执行 新 的 程序 段 。 寻 找 目标 地 址 的 方法 有 两 种 : 直接 的 方式 ; @ 间 接 的 方式 。 另 外 ， 
考虑 到 8086/8088 的 内 存 是 分 段 管理 ,因此 将 无 条 件 转移 指令 分 成 4 种 。 

1) 段 内 直接 转移 

指令 格式 : 


JUMP IAEEL 


这 里 ,LABEL 是 一 个 标号 ,也 称 为 符号 地 址 , 它 表示 转移 的 目的 地 。 该 标号 在 本 程 
序 所 在 代码 段 内 。 指 令 被 汇编 时 ,汇编 程序 会 计算 出 JMP 指令 的 下 一 条 指令 到 LABEL 
所 指示 的 目标 地 址 之 间 的 位 移 量 (也 就 是 相距 多 少 个 字 节 单元 ) ,该 地 址 位 移 量 可 正 可 负 ， 
可 以 是 8 位 的 或 16 位 的 。 若 为 8 位 ,表示 转移 范围 为 一 128 一 十 127 字 节 ; 若 位 移 量 为 
16 位 ,表示 转移 范围 为 一 32768 一 十 32767 字 节 。 段 内 转移 时 的 标号 前 可 加 运算 符 
NEAR ,也 可 不 加 ,省 略 时 为 段 内 转移 。 
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指令 的 操作 是 将 IP 的 当前 值 加 上 计算 出 的 地 址 位 移 量 形成 新 的 IP ,并 使 CS 保持 不 
变 , 从 而 使 程序 按 新 地 址 继续 运行 ( 即 实 现 了 程序 的 转移 ) 。 
【 例 3-411 


MW AX,PBX 
MP NEXT ;无 条 件 段 内 转移 ,转向 符号 地 址 NE 处 
RND CL,OFH 

NEXT: OR CL, TEH 


这 里 ,NEXT 是 一 个 段 内 标号 ,汇编 程序 计算 出 JMP 的 下 条 指令 ( 即 AND CL,0FH) 
的 地 址 到 NEXT 标号 代表 的 地 址 之 间 的 距离 (也 就 是 相对 位 移 量 )。 执 行 JMP 指令 时 ， 
将 这 个 位 移 量 加 到 IP 上 ,于 是 在 执行 完 JMP 指令 后 不 再 执行 AND CL,7FH 指令 (因为 
IP 已 经 改变 ) ,而 转 去 执行 OR CL,7FH 指令 (因为 此 时 IP 指向 这 条 指令 )。 

2) 段 内 间接 转移 

指令 格式 : 


JMP OPRD 


指令 中 的 操作 数 OPRD 是 16 位 的 寄存 器 或 者 存储 器 地 址 ,可 以 采用 各 种 寻 址 方式 。 
指令 的 执行 是 用 指定 的 16 位 寄存 器 内 容 或 存储 器 两 单元 内 容 作为 转移 目标 的 偏 移 地 址 ， 
用 其 内 容 取代 原来 IP 的 内 容 , 从 而 实现 程序 的 转移 。 

例如 : 


MPEX ;指令 执行 后 ,TeX 
JUMP WORD PTIR[EX+ DI] 





对 上 面 第 二 条 指令 , 设 指令 执行 前 : DS==3000H,BX=1300H,DI=1200H,[32500Hj= 
2350H, 则 指令 执行 后 ,IP 二 2350H。 指 令 执 行 的 过 程 如 图 3-21 所 示 。 











存储 器 
SS 
DS 3000 2 
BX 1300 JMP 指 令 码 | | 代 
+) DI 1200 最 


32500 


























IP | 

231 | 50H lL 
23H 

~ 自 


图 3-21 段 内 间接 转移 指令 操作 示意 图 
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在 上 述 指令 中 , 若 操作 数 OPRD 是 存储 器 , 则 要 加 上 类 型 指示 符 WORD PTR 以 说 
明 后 边 的 存储 器 操作 数 是 一 个 字 ( 因 为 要 送 到 IP 的 偏 移 地 址 是 16 位 的 ) 。 另 外 ,由 于 是 
段 内 转移 ,其 范围 一 定 在 当前 代码 段 内 ,所 以 CS 的 内 容 不 变 。 

3) 段 间 直接 转移 

采用 段 间 直 接 转移 时 ,指令 中 直接 提供 了 要 转移 的 16 位 段 地 址 和 16 位 偏 移 地 址 。 

指令 格式 : 

JUMP FA IAEEL 

这 里 ,FAR 表明 其 后 的 标号 LABEL 是 一 个 远 标号 , 即 它 在 另 一 个 代码 段 内 。 汇 编 


程序 根据 LABEL 的 位 置 确定 出 LABEL 所 在 的 段 基地 址 和 偏 移 地 址 ,然后 将 段 地 址 送 
入 CS, 偏 移 地 址 送 入 IP, 结 果 使 程序 转移 到 另 一 个 代码 段 (CS:IP) 继 续 执 行 。 例 如 ， 

















MP FAR PIR NEXT ; 远 转移 到 NEXT 处 

IMP 8000H:1200H ;P< 1200H,CS*— 8000H 
4) 段 间 间接 转移 

指令 格式 : 

IMP OPRD 


这 里 ,操作 数 OPRD 是 一 个 32 位 的 存储 器 地 址 。 指 令 的 执行 是 将 指定 的 连续 4 个 
内 存单 元 的 内 容 送 入 IP 和 CS 中 ( 低 字 内 容 送 IP, 高 字 内 容 送 CS) ,从 而 程序 转移 到 另 一 
个 代码 段 继续 执行 。 此 处 的 存储 单元 地 址 可 采用 3. 2 节 讲 过 的 各 种 寻 址 方式 (立即 数 和 
寄存 器 方式 除外 ) 。 

【 例 3-42】 


JUMP DWORD PIR[EX] 


设 指令 执行 前 : DS = 3000H, BX = 3000H,[33000H]=0BH,[33001H]= 20H， 
[33002H]=10H,[33003H]=80H, 则 指令 执行 后 ,IP 王 200BH ,CS 一 8010H。 

转移 的 目标 地 址 二 8210BH。 其 操作 示意 图 如 图 3-22 所 示 。 

由 于 段 间 转移 是 控制 程序 转移 到 另 一 个 代码 段 中 ,不 仅 IP 的 内 容 要 改变 ,CS 的 内 容 
也 要 改变 , 即 转移 地 址 一 定 是 32 位 字 长 。 因 此 ,在 操作 数 前 要 加 上 DWORD PTR, 表 示 
其 后 的 操作 数 为 双 字 。 

JMP 指令 对 标志 位 无 影响 。 


2. 条 件 转移 指令 JCC 


8088/8086 共有 18 条 不 同 的 条 件 转 移 指 令 , 如 表 3-4 所 示 。 它 们 根据 其 前 一 条 指令 
执行 后 标志 位 的 状态 来 决定 程序 是 否 转移 。 若 满足 转移 指令 所 规定 的 条 件 , 则 程序 转移 
到 指令 指定 的 地 址 去 执行 从 那里 开始 的 指令 ; 若 不 满足 条 件 , 则 顺序 执行 下 一 条 指令 。 所 
有 的 条 件 转移 都 是 直接 寻 址 方式 的 短 转移 , 即 只 能 在 以 当前 IP 值 为 中 心 的 一 128 一 十 127 
字 节 范围 内 转移 。 条 件 转移 指令 不 影响 标志 位 。 
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一 
DS 3000 JMP 指 令 码 
+) BX 3000 代码 段 1 
33000 
J 33000H| 0 
ee 一 一 20H 
IP 20 1 0B 0 吉 扣 记 
80H 
cs| so 1 10 
1t 4 | 
县 代码 段 2 
转移 目标 地 址 一 一 8210BH| ”指令 码 
SS 
图 3-22 ” 段 间 间 接 转移 操作 示意 图 
表 3-4 条 件 转移 指令 
指令 名 称 汇编 格式 转移 条 件 备 注 
CX 内 容 为 0 转移 JCXZ target CX=0 
大 于 /不 小 于 等 于 转移 JG/JNLE target SF=OF 且 ZF=0 带 符号 数 
大 于 等 于 /不 小 于 转移 JGE/JNL target SF=OF 带 符号 数 
小 于 /不 大 于 等 于 转移 JL/JNGE target SFAOF 且 ZF=0 带 符号 数 
小 于 等 于 /不 大 于 转移 JLE/JNG target SF 和 关 OF 或 ZF=1 带 符号 数 
溢出 转移 JO target OF=1 
不 溢出 转移 JNO target OF=0 
结果 为 负 转 移 JS target SF=1 
结果 为 正 转移 JNS target SF=0 
高 于 /不 低 于 等 于 转移 JA/JNBE target CF=0 且 ZF=0 无 符号 数 
高 于 等 于 /不 低 于 转移 JAE/JNB target CF=0 无 符号 数 
低 于 /不 高 于 等 于 转移 JB/JNAE target CF=1 无 符号 数 
低 于 等 于 /不 高 于 转移 JBE/JNA target CF=1 或 ZF=1 无 符号 数 
进位 转移 JC target CF=1 
无 进位 转移 JNC target CF=0 
等 于 或 为 零 转移 JE/JZ target ZF=1 
不 等 于 或 非 零 转移 JNE/JNZ target ZF=0 
奇偶 校 验 为 偶 转移 JP/JPE target PF=1 
奇偶 校 验 为 奇 转移 JNP/JPO target PF=0 











由 于 条 件 转 移 指令 是 根据 状态 标志 位 的 状态 决定 是 否 转移 的 ,因此 在 使 用 时 ,其 前 一 
条 指令 应 是 执行 后 能 够 对 相应 状态 标志 位 产生 影响 的 指令 。 例 如 ,要 判断 两 个 无 符号 数 
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的 大 小 ,应 当 用 CMP 指令 ,然后 根据 执行 后 CF 的 状态 ,在 其 后 使 用 JNC( 或 JC) 指 令 决 
定 如 果 目 标 操 作 数 大 (或 小 ) 程 序 转移 到 何 处 执行 。 

在 有 些 情况 下 ,需要 用 两 个 或 两 个 以 上 标志 位 的 状态 组 合 来 判断 是 否 实现 转移 。 例 
如 ,对 有 符号 数 的 比较 需 根 据 符号 标志 SF 和 溢出 标志 OF 的 组 合 来 判断 , 若 包含 “等 于 ” 
条 件 , 还 需 组 合 ZF 标志 。 

【 例 3-43】 在 内 存 的 数据 段 中 存放 了 100 个 8 位 带 符号 数 ,其 首 地 址 为 TABLE, 试 
统计 其 中 正 元 素 、 负 元 素 和 零 元 素 的 个 数 , 并 分 别 将 个 数 存 人 PLUS MINUS 和 ZERO 
这 3 个 单元 中 。 

题目 分 析 : 

为 实现 上 述 功能 ,可 先 将 PLUS、MINUS 和 ZERO 这 3 个 单元 清 零 ,之 后 将 数据 表 
中 的 带 符号 数 逐 个 放 入 AL 中 ,再 利用 条 件 转移 指令 测试 该 数 是 正 数 、 负 数 还 是 零 , 再 分 
别 在 对 应 的 单元 中 计数 。 程 序 如 下 : 


STRRT: XOR AL,AL ;2L 清 零 
MOV FIDS,AL ;PIDS 单 元 清 零 
MOV MINUS,AL iMINUS 单 元 清 零 
MOV ZERO,AL 7ZERD 单 元 清 零 
IER SI,TABIE 激 据 表 首 地 址 送 sI 
MOV CL,100 ; 表 长 度 送 所 
cD 人 使 PE= 0 
CHECK: IODSB ; 取 一 个 数 到 开 
RALAL ;操作 数 自身 相 ' 三 ", 仅 影响 标志 位 
J ; 卉 为 负 , 转 竣 
玛 痉 湛 为 零 , 转 闪 
INC FIDS ;否则 为 正 ,ELDs 单 元 加 1 
MP NEXT 
XL: INC MINOS ?MINOS 单 元 加 1 
MP NEXT 
x2: INC ZEFO ;ZEFO 单 元 加 1 
NEXT: DEC CL ;CL 减 1 
INZ CHECK 洪 下 0 转 CHPCK 
HT ;停止 


3. 循环 控制 指令 


循环 控制 指令 顾名思义 是 在 循环 程序 中 用 来 控制 循环 的 。 其 控制 转向 的 目标 地 址 是 
以 当前 IP 内 容 为 中 心 的 一 128 一 十 127 字 节 范围 内 。 循 环 次 数 必 须 预 先 送 入 CX 寄存 器 
中 。 一 般 情况 下 ,循环 控制 指令 放 在 循环 程序 的 开始 或 结尾 。 

循环 控制 指令 共有 3 条 ,它们 均 不 影响 标志 位 。 

1) LOOP 指令 

指令 格式 : 
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IOOP IAERT 


这 里 的 LABEL 相当 于 一 个 近 地 址 标号 。 指 令 的 执行 是 先 将 CX 内 容 减 1, 再 判断 
CX 是 否 为 0, 若 CX 天 0, 则 转 至 目标 地 址 继续 循环 ;否则 就 退出 循环 ,执行 下 一 条 指令 ， 
即 ,LOOP 指令 相当 于 以 下 两 指令 的 组 合 。 


IECCK 
JUNZ NEXT 


【 例 3-44】 在 以 DATA 为 首 地址 的 内 存 数据 段 中 存放 有 200 个 16 位 带 符号 数 , 试 
找 出 其 中 最 大 和 最 小 的 符号 数 ,并 分 别 放 在 以 MAX 和 MIN 为 首 的 内 存单 元 中 。 

题目 分 析 : 

为 寻找 最 大 和 最 小 的 数 ,可 先 取出 数据 段 中 的 一 个 数据 作为 标准 ,将 其 同时 暂 存 于 
MAX 和 MIN 中 ,然后 使 其 他 数据 分 别 与 MAX 和 MIN 中 的 数 进 行 比较 , 若 大 于 MAX 
内 容 , 则 取代 原 MAX 中 的 数 ; 若 小 于 MIN 内 容 , 则 将 新 数 放 于 MIN 中 ,最 后 就 得 出 了 数 
据 段 中 最 大 和 最 小 的 带 符号 数 。 要 注意 的 一 点 是 : 比较 带 符号 数 的 大 小 时 应 采用 JG 和 
JL 等 用 于 符号 数 的 条 件 转移 指令 。 程 序 如 下 : 








START: IERA SIT,DRTIR ;SI 数据 段 首 地 址 
MOV Cx,200 Ce- 数据 段 长 度 
cD ; 清 方向 标志 还 
ICDSW JR 一 个 16 位 带 符号 数 
MN MAX,AX ;将 该 数 送 MAX 
MOV MIN,AX :将 该 数 送 MIN 
TDEC Cx ;C1 

NEXT: ICDSW ; 取 下 一 个 16 位 带 符号 数 
OP AX,MAX ;与 MMX 单元 内 容 进行 比较 
JG IARGER ;车 大 于 则 转 IARGER 
CMP BEMIN ;否则 再 与 MIN 单 元 内 容 进行 比较 
TL SMALL ;车 小 于 MIN 的 内 容 则 转 amIL 
JMP GOCN ;否则 就 转 至 GOCN 

IARGER: MN MAX, MEA 
TP GOCN 

SMRLL: MW MIN,AX MN RX 

GOON: IOOP NEXT Ce 1 若 C0 则 转 NEXT 

HT 


2) LOOPZ( 或 LOOPE) 指 令 
指令 格式 : 


TOOPZ IAEEL 


TOOPE IABEL 
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LOOPZ 指令 在 执行 时 先 使 CX 内 容 减 1, 再 根据 CX 中 的 值 及 ZF 的 值 来 决定 是 否 
继续 循环 。 继 续 循 环 的 条 件 是 CX 关 0, 且 ZF=1; 若 CX=0 或 者 ZF 二 0, 则 退出 循环 。 

3) LOOPNZ( 或 LOOPNE) 指 令 

指令 格式 : 


IOOFNZ IAPEL 








LOOFNE IAEET 


LOOPNZ 指令 与 LOOPZ 指令 类 似 ,只 是 其 中 ZF 条 件 与 之 相反 。 它 先 将 CX 内 容 
减 1, 然 后 再 判断 CX 和 ZF 的 内 容 , 当 CX 关 0 且 ZF=0 的 条 件 下 ,就 转 至 目标 地 址 继续 循 
环 ; 否 则 退出 循环 。 

【 例 3-45】 比较 两 组 输入 端口 的 数据 是 否 一 致 。 主 端口 的 首 地 址 为 MAIN_PORT， 
宛 余 端口 的 首 地址 为 REDUNDANT_PORT ,端口 数目 均 为 NUMBER 。 


MN IK,MAIN PORT ?De 一 主 端口 地 址 指针 
MN EX, REDUNDANT PORT ;EB 元 余 端 口 地 址 指针 
MN CX,NMEER ;Ce 端口 数 
TOP: INAX,IK JR 从 主 端口 输入 一 个 数据 
XCHG AX,BP ; 注 端 口 输入 的 数据 暂 存 于 BP 
mm ; 主 端口 地 址 指针 加 1 
XCHG EX,IK ?De 一 宛 余 端口 地 址 指针 
IN AX,IK 722 一 从 元 余 端 口 输入 一 个 数据 
mx ; 宛 余 端口 地 址 指针 加 1 
XCHG EX,IK ;两 端口 地 址 指针 恢复 到 原 寄存 器 中 
QP AX,BP ;比较 两 端口 的 数据 
IOOPE TOP ;车 两 端口 数据 相等 且 Ce 1 了 0, 则 转 TOP 


INZ PORT FFROR ;车 两 端口 数据 不 相等 , 则 转 至 PORT_FFROR 


PORT FRROR: 


4. 过 程 调用 和 返回 


在 编程 过 程 中 ,为 了 节省 内 存单 元 ,往往 将 程序 中 常用 到 的 具有 相同 功能 的 部 分 独立 
出 来 ,编写 成 一 个 模块 , 称 之 为 子 程序 (或 过 程 )。 程 序 执行 二 本 序 。 
中 , 主 程序 在 需要 时 可 随时 调用 这 些 子 程序 ; 子 程序 执行 完 be 
以 后 ,又 返回 到 主 程序 继续 执行 。 在 需要 时 还 可 多 级 调用 ， 
如 图 3-23 所 示 。8086/8088 指令 系统 为 实现 这 一 功能 提供 
了 调用 指令 CALL 和 返回 指令 RET。 

调用 指令 CALL 执行 时 ,CPU 先 将 下 一 条 指令 的 地 址 
( 称 为 返回 地 址 ) 压 入 堆栈 保护 起 来 ,然后 将 子 程序 入 口 地 址 
赋 给 IP( 或 CS 和 IP) 中 ,以 便 转 到 子 程序 执行 。 图 3-23 子 程序 调用 示意 图 





法 
SB 


ZH 刚直 疡 入 
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返回 指令 RET 一 般 安 排 在 子 程序 末尾 ,执行 RET 时 ,CPU 将 堆栈 顶部 保留 的 返 
回 地 址 弹出 到 IP( 或 CS 和 IP) 中 ,这 样 即 可 返回 到 CALL 的 下 一 条 指令 ,继续 执行 主 
程序 。 

由 于 子 程序 有 可 能 与 主 程序 同 在 一 个 段 内 ,也 有 可 能 不 同 在 一 个 段 内 。 所 以 与 无 条 
件 转移 指令 一 样 ,CALL 指令 也 有 4 种 形式 , 即 段 内 直接 调用 、 段 内 间接 调用 、 段 间 直 接 调 
用 以 及 段 间 间接 调用 。 

1) 段 内 直接 调用 

指令 格式 : 


CALL NERR PROC 


这 里 ,PROC 是 一 个 近 过 程 的 符号 地 址 ,表示 指令 调用 的 过 程 是 在 当前 代码 段 内 。 指 
令 在 汇编 后 会 得 到 CALL 指令 的 下 一 条 指令 与 被 调用 过 程 的 入 口 地 址 之 间 相 差 的 16 位 
相对 位 移 量 (也 可 以 理解 为 是 字 节 表示 的 距离 )。 

CALL 指令 执行 时 ,首先 将 下 面 一 条 指令 的 偏 移 地 址 压 入 堆栈 ,然后 将 指令 中 16 位 
的 相对 位 移 量 和 当前 IP 的 内 容 相 加 ,新 的 IP 内 容 即 为 所 调用 过 程 的 入 口 地 址 (确切 地 说 
是 入 口 地 址 的 偏 移 地 址 )。 执 行 过 程 表 示 如 下 。 


Spe-Sp-2 

SP+ lI 

SpeIR, 

IP<-IP+16 位 偏 移 量 


对 于 段 内 调用 ,指令 中 的 NEAR 可 以 省 略 。 例 如 “CALL TIME” 指 令 将 调用 一 个 名 
为 TIME 的 近 过 程 。 

2) 段 内 间接 调用 

指令 格式 : 


CALL OFRD 


这 里 ,OPRD 为 16 位 寄存 器 或 两 个 存储 器 单元 的 内 容 。 这 个 内 容 代表 的 是 一 个 近 过 
程 的 入口 地 址 。 指 令 的 操作 是 将 CALL 指令 的 下 面 一 条 指令 的 偏 移 地 址 压 入 堆栈 , 若 指 
令 中 的 操作 数 (OPRD) 是 一 个 16 位 通用 寄存 器 , 则 将 寄存 器 的 内 容 送 IP; 若 是 存储 单元 ， 
则 将 存储 器 的 两 个 单元 的 内 容 送 IP。 例 如 : 

CALL PX ;JP 一 到 , 子 程序 的 入 口 地 址 由 芍 给 出 

CALL WORD PIR[EX] ;IP®™ ([EX+ 1] : [EX]) 

;程序 的 入 口 地 址 为 数据 段 [EXJ 和 [Ex+ 1] 两 存储 单元 的 内 容 

3) 段 间 直接 调用 

指令 格式 : 


CALL FRR PROC 


这 里 ,PROC 是 一 个 远 过 程 的 符号 地 址 ,表示 指令 调用 的 过 程 在 另外 的 代码 段 内 。 
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指令 在 执行 时 先 将 CALL 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 , 即 CS 和 IP 寄存 器 的 内 容 压 人 
堆栈 ,然后 用 指令 中 给 出 的 段 地 址 取代 CS 的 内 容 , 偏 移 地 址 取代 IP 的 内 容 。 执 行 过 程 
如 下 。 

SPe SP- 2, ([SP+ 1]: [SP])<-Cs ;Cs 被 调用 过 程 人 口 的 段 地 址 

SP SP- 2, ([SP+ 1]: [SP]) 一 卫 7TP“ 被 调用 过 程 人 口 的 偏 移 地 址 

例如 ,指令 “CALL 3000H:2100H” 直 接 给 出 了 被 调用 过 程 的 段 地 址 和 偏 移 地 址 
“3000H:2100H”。 

4) 有 段 间 间接 调用 

指令 格式 : 

CALL OFRD 


这 里 ,OPRD 为 32 位 的 存储 器 地 址 。 指 令 的 操作 是 将 CALL 指令 的 下 一 条 指令 的 
地 址 , 即 CS 和 IP 的 内 容 压 和 人 堆栈 ,然后 把 指令 中 指定 的 连续 4 个 存储 单元 中 的 内 容 送 
IP 及 CS, 低 地 址 的 两 个 单元 内 容 为 偏 移 地 址 , 送 入 IP; 高 地 址 的 两 个 单元 内 容 为 段 地 址 ， 
送 入 TS。 

【 例 3-46】 设 DS==6000H ,SI 二 0560H ,执行 指令 CALL DWORD PTRLSI]。 

该 指令 表示 所 调用 程序 的 入口 地 址 存放 在 当前 数据 段 中 SI 的 内 容 为 首 地 址 的 连续 
4 个 字 节 单 元 中 。 指 令 操作 示意 图 如 图 3-24 所 示 。 


















































存储 器 
S CALL 指 令 和 
DS S00 rm 
+) SI 0560 
60560 
p[ 7 -su 
站 。 
5 数据 段 
CS . 
| 


























图 3-24 ” 段 间 间接 调用 指令 操作 示意 图 
5) 返回 指令 RET 
指令 格式 : 
RET 
返回 指令 执行 与 调用 指令 相反 的 操作 。 对 于 近 过 程 ( 与 主 程序 在 同一 段 内 ) ,用 RET 


返回 主 程序 时 ,只 需 从 堆栈 顶部 弹出 一 个 字 的 内 容 给 IP 作为 返回 的 偏 移 地 址 ;对 于 远 过 
程 ( 与 主 程序 不 在 同一 段 ) ,用 RET 返回 主 程序 时 , 则 需 从 堆栈 顶部 弹出 两 个 字 作为 返回 
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地 址 , 先 弹出 一 个 字 的 内 容 给 IP 作为 返回 的 偏 移 地 址 ,再 弹出 一 个 字 的 内 容 给 CS 作为 
返回 的 段 地 址 。 

无 论 是 段 间 返 回 还 是 段 内 返回 ,返回 指令 在 形式 上 都 是 RET。 

返回 指令 一 般 作为 子 程序 的 最 后 一 条 语句 。 所 有 的 返回 指令 都 不 影响 标志 位 。 


5. 中 断 指令 


所 谓 中 断 , 是 指 在 程序 运行 期 间 因 某 种 随机 或 异常 的 事件 ,要 求 CPU 暂时 中 止 正 在 
运行 的 程序 转 去 执行 一 组 专门 的 中 断 服务 程序 来 处 理 这 些 事 件 , 处 理 完毕 后 又 返回 到 原 
被 中 止 处 继续 执行 原 程序 的 过 程 。 

引起 中 断 的 事件 叫 作 中 断 源 , 它 可 以 是 在 CPU 内 部 ,也 可 以 是 在 CPU 外 部 。 内 部 
中 断 源 引 起 的 中 断 称 为 内 部 中 断 ;相应 地 ,外 部 中 断 源 引 起 的 中 断 就 称 为 外 部 中 断 。 
8086/8088 中 断 系 统 分 为 外 部 中 断 ( 或 叫 硬件 中 断 ) 和 内 部 中 断 ( 或 叫 软件 中 断 ) 。 外 部 中 
断 主要 用 来 处 理 外 设 和 CPU 之 间 的 通信 。 内 部 中 断 包括 运算 异常 及 中 断 指令 引起 的 
中 断 。 

中 断 指令 用 于 产生 软件 中 断 ,以 执行 一 段 特 殊 的 中 断 处 理 过 程 。 中 断 指令 主要 有 以 
下 几 个 用 途 。 

(1) 用 户 程序 可 通过 中 断 指令 调用 操作 系统 提供 的 特殊 子 程序 ( 称 为 系统 功能 调 
用 )。 这 些 特殊 子 程序 为 用 户 程序 提供 了 控制 台 输入 输出 、 文 件 系 统 、 软 硬件 资源 管理 、 通 
信 等 丰富 的 服务 。 在 用 户 程序 中 只 要 用 一 条 中 断 指 令 即 可 使 用 这 些 服 务 ,而 不 用 再 自己 
编写 类 似 的 程序 ,大 大 简化 了 应 用 软件 的 开发 。 

(2) 用 来 实现 一 些 特殊 的 功能 ,如 调试 程序 时 单 步 运行 、 断 点 等 。 

(3) 调用 BIOS 提供 的 硬件 低层 服务 。 

关于 中 断 ,将 在 本 书 第 7 章 进行 详细 介绍 ,这 里 仅 介 绍 指令 的 格式 及 操作 。8086/ 
8088 指令 系统 提供 了 3 条 与 软件 中 断 相关 的 指令 。 

1) INT 指令 

指令 格式 : 




















INn 


这 里 ,n 为 中 断 向 量 码 ( 也 称 中 断 类 型 码 ) ,是 一 个 常数 , 取 值 范围 为 0 一 255 。 

指令 执行 时 ,CPU 根据 的 值 计 算出 中 断 向 量 的 地 址 ,然后 从 该 地 址 中 取出 中 断 服 
务 程序 的 入 口 地 址 ,并 转 到 该 中 断 服务 子 程序 去 执行 。 中 断 向 量 地 址 的 计算 方法 是 将 中 
断 向 量 码 n 乘 4。INT 指令 的 具体 操作 步骤 如 下 。 

(1) SP<-SP-2,([SP+1]:[SP])<FLAGS ;把 标志 寄存 器 的 内 容 压 入 堆栈 

(2) TF<-0,IF<0 

;清除 IF 和 TF, 保证 不 会 中 断 正在 执行 的 中 断 子 程序 ,并 且 不 响应 单 步 中 断 

(3) SP<—SP—2, (LSP+1]:[SP])<CS 

SP<—SP—2,([LSP+1]:[SP])<IP 

;把 断 点 地 址 ( 即 INT 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 ) 压 入 堆栈 
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(4) IP<—([nX4+1]:[nX4]) CS<([nX4+3]:LnX4+2]) 

由 nnX4 得 到 中 断 向 量 地 址 ,进而 得 到 中 断 处 理子 程序 的 入 口 地 址 。 

以 上 操作 完成 后 ,CS:IP 就 指向 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 ,此 后 CPU 开始 执行 中 
断 服务 子 程序 。 

INT n 指令 除 复位 IF 和 TF 外 ,对 其 他 标志 无 影响 。 

从 CPU 执行 中 断 指令 的 过 程 可 以 看 出 ,INT 指令 的 基本 操作 与 存储 器 寻 址 的 段 间 
间接 调用 指令 非常 相像 ,所 不 同 的 有 以 下 3 点 。 

(1) INT 指令 要 把 标志 寄存 器 FLAGS 压 人 堆栈 ,而 CALL 指令 不 保存 FLAGS 
内 容 。 

(2) INT 影响 IF 和 TF 标志 ,而 CALL 指令 不 影响 。 

(3) 中 断 服务 程序 入 口 地 址 放 在 内 存 的 固定 位 置 ,以 便 通 过 中 断 向 量 码 找到 它 , 而 
CALL 指令 可 任意 指定 子 程序 人 口 地 址 的 存放 位 置 。 

2) 中 断 返回 指令 IRET 

中 断 返回 指令 IRET 用 于 从 中 断 服务 子 程序 返回 到 被 中 断 的 程序 继续 执行 。 任 何 中 
断 服务 子 程序 无 论 是 由 外 部 中 断 引 起 的 ,还 是 内 部 中 断 引 起 的 ,其 最 后 一 条 指令 都 是 
IRET 指令 。 该 指令 首先 将 堆栈 中 的 断 点 地 址 弹出 到 IP 和 CS, 接 着 将 INT 指令 执行 时 
压 入 堆栈 的 标志 字 弹 出 到 标志 寄存 器 以 恢复 中 断 前 的 标志 状态 。 显 然 本 指令 对 各 标志 位 
均 有 影响 。 指 令 的 操作 为 

(1) IP<—([SP+1]:[SPJ),SP<—SP++2 

(2) CS<-([SP 十 1]:[SP]),SP<-SP 十 2 

(3) FLAGS<-([SP 十 1]:[SP]) ,SP<-SP 十 2 


3.3.6 处 理 器 控制 指令 


处 理 器 控制 指令 用 来 对 CPU 进行 控制 ,如 修改 标志 寄存 器 .使 CPU 暂停 .使 CPU 
与 外 部 设备 同步 等 , 共 分 为 两 大 类 : 标志 操作 指令 和 外 部 同步 指令 。 各 指令 的 功能 如 
表 3-5 所 示 。 

表 3-5 处理 器 控制 指令 























汇编 格式 操 作 
WR CF<0 ; 清 进 位 标志 位 
-| $C CF<—1 ;进位 标志 位 置 位 
CMC CF< 一 CF ;进位 标志 位 取 反 
入 CLD DF<0 ; 清 方向 标志 位 , 串 操作 从 低地 址 到 高 地 址 
和 STD DF<1 ;方向 标志 位 置 位 , 串 操 作 从 高 地 址 到 低地 址 
CLI IF*<0 ; 清 中 断 标志 位 , 即 关中 断 
STI IF<1 ;中 断 标志 位 置 位 , 即 开 中 断 








第 3 章 ”8085/8088 指 令 系 统一 一 一 一 一 一 一 一 (145 


汇编 格式 


续 表 
操 作 





HET 暂停 指令 ,使 CPU 处 于 暂停 状态 ,常用 于 等 待 中 断 的 产生 





WAIT 





当 TEST 引 脚 为 高 电 平 (无 效 ) 时 ,执行 WAIT 指令 会 使 CPU 进入 等 待 状态 ;主要 用 
于 8088 与 协 处 理 器 和 外 部 设备 的 同步 





ESC 处 理 器 交 权 指令 ,用 于 与 协 处 理 器 配合 工作 时 





人 少 洪 年 可 弄 卫 


LOCK | 总 线 锁定 指令 ,主要 为 多 机 共享 资源 设计 











NOP 空 操作 指令 ,消耗 3 个 时 钟 周 期 ,常用 于 程序 的 延 时 等 


3.4 Pentium 新 增 指令 简介 


8086/8088 指令 系统 是 80x86 系列 CPU 的 基本 指令 系统 , 它 的 指令 编码 、 寻 址 方式 
与 Intel 80x86 系列 CPU 运行 在 实地 址 模式 下 是 完全 相同 的 。 由 于 从 80386 起 增加 了 虚 
地 址 模式 ,因此 相应 地 增加 了 虚 地 址 模式 下 的 寻 址 方式 ,其 指令 系统 也 随 之 扩充 ,功能 进 
一 步 增强 。 本 节 以 80386 为 例 ,简要 介绍 80x86 CPU 在 8086 指令 系统 基础 上 新 增 的 指 


令 功 能 及 寻 址 方式 。 


3.4.1 80x86 虚 地 址 下 的 寻 址 方式 


相对 于 实地 址 模式 下 的 8 种 对 操作 数 的 寻 址 方式 ,80x86 增加 了 虚 地 址 下 寻 址 32 位 
数 的 寻 址 能 力 , 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 80x86 寻 址 方式 




















寻 址 方式 操作 示例 
立即 寻 址 MOV EAX,12345678H ;将 32 位 立即 数 送 32 位 寄存 器 EAX 
直接 寻 址 MOV EAX,[11202020H] ;直接 给 出 32 位 地 址 
寄存 器 寻 址 MOV EAX,EBX ;将 32 位 寄存 器 EBX 的 内 容 送 到 EAX 
MOV EBX,[EAX] ;将 数据 段 中 偏 移 地 址 为 EAX 内 容 的 
有 商 吕 间接 大 直 ;4 个 字 节 数 送 EBX 
MOV AX,DATA[EBX] ;将 EBX 的 内 容 与 32 位 位 移 量 DATA 
将 在 器 相 峙 寻 址 ;的 和 所 指 的 两 单元 的 内 容 送 AX 
MOV EAX,[LEBXJLESI] ;将 数据 段 中 EBX 十 ESI 所 指 的 4 单元 
基 址 \ 变 址 寻 址 ;内容 送 王 AX 





基 址 、 变 址 、 相 对 寻 址 


146 





MOV EAX,[EBX 十 EDI 十 OFFFFFFOH] 
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续 表 














寻 址 方式 操作 示例 
MOV EAX,DATAL[ESIX4] ;将 变 址 寄存 器 ESI 的 内 容 乘 上 一 个 
Ca ;比例 因子 ,再 加 上 位 移 量 形成 存放 
;操作 数 的 有 效 偏 移 地 址 

带 比例 因子 的 基 址 、| MOV EBX,[EDXX4][EAXI] ;将 数据 段 中 (EDXX4) 十 EAX 所 指 4 
变 址 寻 址 ;单元 的 内 容 送 EBX 
带 比 例 因 子 的 基 址 、 
变 址 .相对 寻 址 MOV EAX,[EBX 二 DATA]LEDIX 4] 

注 ， 


(1) 80x86 允许 所 有 的 通用 寄存 器 都 可 用 作 间 接 寻 址 , 除 ESP 和 EBP 默认 数据 在 堆栈 段 外 ,其 他 通用 寄存 器 作 间 
址 寄存 器 时 ,都 默认 数据 在 数据 段 , 但 允许 段 重 设 。 

(2) 在 基 址 、 变 址 、 相 对 寻 址 方式 中 , 当 位 移 量 是 32 位 时 , 基 址 寄存 器 和 变 址 寄存 器 可 以 是 任何 一 个 通用 寄存 器 ， 
由 基 址 寄存 器 决定 数据 默认 在 哪 一 个 段 。 

(3) 在 带 比例 因子 的 变 址 寻 址 中 ,比例 因子 的 选取 与 操作 数 的 字 长 相同 ,如 操作 数 可 以 是 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 
或 8 字 节 ,相应 地 ,比例 因子 可 以 是 1.2、4 或 8, 乘 比例 因子 的 那个 寄存 器 被 认为 是 变 址 寄存 器 ,操作 数 默认 的 段 由 选 
用 的 基 址 寄存 器 决定 。 


3.4. 2 80x86 CPU 新 增 指令 简 述 


随 着 Intel 公司 系列 微 处 理 器 技术 的 发 展 ,CPU 的 字 长 由 16 位 扩展 到 了 32 位 ,其 指 
令 系 统 也 随 之 得 到 了 相应 的 扩充 和 增强 。 除 增强 了 部 分 8086 指令 的 功能 外 ,还 增加 了 一 
些 新 的 指令 ,以 使 程序 的 编写 更 加 方便 ,并 使 整个 系统 的 功能 增强 .执行 速度 提高 。 

从 80386 CPU 之 后 都 是 32 位 的 微 处 理 器 ,具有 32 位 的 内 部 通用 寄存 器 和 32 位 数 
据 总 线 , 可 以 进行 32 位 数据 的 并 行 操作 。 它 们 的 指令 系统 中 除 加 强 了 8086 部 分 指令 的 
功能 外 ,主要 是 增加 了 对 32 位 数 的 操作 , 表 3-7 列 出 了 部 分 主要 新 增 指令 及 其 功能 。 


表 3-7 80386 及 以 上 微 处 理 器 主要 新 增 或 增强 指令 





























指令 类 型 汇编 格式 操作 说 明 
源 操 作 数 是 8 位 /16 位 寄存 器 /存储 器 ,目标 操作 数 是 16 位 
、 MOVSX regsreg/mem 或 32 位 的 寄存 器 。 指 令 的 功能 是 将 源 操作 数 的 符号 位 扩 
数据 传送 及 扩 Eg 展 后 送 到 目标 地 址 。 若 源 操作 数 是 8 位 , 则 扩展 为 16 位 ; 
展 指 令 源 操作 数 是 16 位 , 则 扩展 为 32 位 
MOVSX reg,reg/mem “| 与 MOVSX 的 格式 和 操作 相同 ,只 是 将 高 位 全 部 扩展 为 0 
PUSH/POP imm imm 可 以 是 16 位 或 32 位 立即 数 
交配 下 帮 本 太 PUSHA/POPA 保存 /弹出 全 部 16 位 寄存 器 集 
”| PUSHAD/POPAD | 保存 /弹出 全 部 32 位 寄存 器 集 
PUSHFD/POPFD 保存 /弹出 32 位 标志 寄存 器 
INS(INSB/INSW/INSD| 从 1/O 设备 传 送 字 节 、 字 或 双 字 数据 到 DI 寻 址 的 附加 段 内 
串 输入 串 输出 | 等 ) 的 存储 单元 
指令 OUTS(OUTSB/OUTSW | 从 SI 寻 址 的 数据 段 存储 单元 把 字 节 、 字 或 双 字 数据 传送 到 
/OUTSD 等 ) I/O 设备 
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续 表 















































指令 类 型 汇编 格式 操作 说 明 
“ 字 节 交换 BSWAP re 将 给 定 32 位 寄存 器 内 的 第 1 字 节 与 第 4 字 节 及 第 2 字 节 
指令 与 第 3 字 节 交换 
“条 件 传送 | CMOV(CMOVB/ i 本 
指令 CMOVS/CMOVZ 等 ) 指令 根据 当前 标志 位 的 状态 ,决定 是 否 进行 数据 传送 
指令 中 的 操作 数 可 以 是 8 位 、16 位 或 32 位 的 寄存 器 或 存储 
“交换 并 相 加 1 器 ,指令 的 执行 将 目标 操作 数 和 源 操作 数 相 加 ,结果 送 回 目 
指令 g men | 标 地 址 ;同时 ,目标 地 址 中 的 原 值 送 入 源 操作 数 地 址 中 。 同 
加 法 指令 一 样 ,指令 的 执行 会 对 状态 标志 位 产生 影响 
“比较 交换 使 目标 操作 数 与 累加 器 内 容 比 较 , 若 相等 ,将 源 操 作 数 复制 
指令 CMPXCHG reg/memwreg | 到 目标 操作 数 ; 若 不 相等 ,就 将 目标 操作 数 复制 到 累加 器 中 
SHRD reg/mem,reg， | 将 目标 操作 数 中 的 内 容 逻 辑 右 移 imm 指定 的 位 数 , 移 位 后 ,中 
双 精 度 移 位 |imm 间 操 作 数 中 右边 的 imm 位 移 人 目标 操作 数 左边 imm 位 中 
指令 SHLD reg/mem,reg， | 将 目标 操作 数 中 的 内 容 逻 辑 左 移 imm 指定 的 位 数 , 移 位 后 ,中 
imm 间 操 作 数 中 最 左边 的 imm 位 移入 目标 操作 数 最 右边 imm 位 中 
BT reg/mem,reg 测试 目标 操作 数 中 由 源 操作 数 所 指定 的 位 的 状态 ,并 将 该 
BT reg/mem,imm 位 的 状态 复制 到 进位 标志 位 CF 中 
BTC reg/mem, reg 测试 目标 操作 数 中 由 源 操作 数 所 指定 的 位 的 状态 ,并 将 该 
位 测试 与 置 位 | BTC reg/mem,imm 位 取 反 后 复制 到 CF 中 
指令 BTR reg/mem, reg 测试 目标 操作 数 中 由 源 操作 数 所 指定 的 位 的 状态 ,并 在 将 
BTR reg/mem,imm 该 位 复制 到 CF 中 后 将 该 位 清 “0” 
BTS reg/mem, reg 测试 目标 操作 数 中 由 源 操作 数 所 指定 的 位 的 状态 ,并 在 将 
BTS reg/mem,imm 该 位 复制 到 CF 中 后 将 该 位 置 “1” 
BOUND reg, mem ( 数 源 操作 数 是 两 个 存储 单元 ,其 内 容 分 别 表示 上 界 和 下 界 。 
组 边界 检查 指令 ) 指令 用 于 测试 目标 寄存 器 中 的 内 容 是 否 属于 上 下 界 之 内 ， 
若 不 属于 则 产生 5 号 中 断 , 否 则 不 做 任何 操作 
语言 为 高 级 语言 正在 执行 的 过 程 设 置 堆栈 空间 。OPRD1 是 16 
高 级 请 类 | ENTER OPRDL OPRD2 | 位 尖 数 ,表示 堆 校区 域 的 字 节 数 \OPRD2 是 8 位 常数 ,表示 
允许 过 程 嵌 套 的 层 数 
LEAVE (撤销 堆栈 空 | 撤销 ENTER 指令 所 设置 的 堆栈 空间 。 一 般 与 ENTER 指 
间 指 令 ) 令 配 对 使 用 
LAR( 装 和 信访 问 权限 ) LSL( 装 入 段 限 符 ) 
LGDT( 装 入 全 局 描述 符 表 ) SGDT( 存 储 全 局 描述 符 表 ) 
LIDT( 装 入 8 字 节 中 断 描述 符 表 ) ”SIDT( 存 储 8 字 节 中 断 描 述 符 表 ) 
控制 保护 类 LLDT( 装 入 局 部 描述 符 表 ) SLDT( 存 储 局 部 描述 符 表 ) 
LTR( 装 入 任务 寄存 器 ) STR( 存 储 任务 寄存 器 ) 
LMSW( 装 入 机 器 状态 字 ) SMSW( 存 储 机 器 状态 字 ) 
VERR( 存 储 器 或 寄存 器 读 校 验 ) VERW( 存 储 器 或 寄存 器 写 校 验 ) 
ARPL( 调 整 已 请 求 特权 级 别 ) CLTS( 清 除 任务 转移 标志 ) 





注 : reg 表示 寄存 器 操作 数 ; mem 表示 存储 器 操作 数 ;imm 表示 立即 数 ; * 表示 仅 在 Intel 80486 及 其 以 上 微 处 理 
器 中 使 用 ;** 表 示 仅 在 Intel Pentium 及 其 以 上 微 处 理 器 中 使 用 。 
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Co 


习 题 


什么 叫 寻 址 方式 ? 8086/8088 CPU 共有 哪 几 种 寻 址 方式 ? 

设 DS=6000H,ES=2000H,SS=1500H,SI==00A0H,BX==0800H,BP=1200H， 
字符 常数 VAR 为 0050H。 请 分 别 指出 下 列 各 条 指令 源 操作 数 的 寻 址 方式 ,并 计算 
除 立即 寻 址 外 的 其 他 寻 址 方式 下 源 操作 数 的 物理 地 址 。 








(1) MOV AX,BX (2) MOV DL.80H 

(3) MOV AX,VAR (4) MOV AX,VARLBXJLSI] 
(5) MOV AL,B' (6) MOV DI,ES: [BX] 

(7) MOV DX,[BP] (8) MOV BX,20HLBXI] 


假设 DS=212AH,CS=0200H,IP= 二 1200H,BX==0500H ,位 移 量 DATA=40H,， 
[217A0H]==2300H,[217E0H]==0400H,[217E2H]==9000H。 试 确定 下 列 转移 指 
令 的 转移 地 址 。 

(1) JMP BX 

(2) JMP WORD PTR[LBX] 

(3) JMP DWORD PTR[BX+DATA] 

试 说 明 指令 MOV BX,5[BX]J 与 指令 LEA BX,5LBX] 的 区 别 。 

设 堆 栈 指针 SP 的 初 值 为 2300H,AX=50ABH,BX=1234H。 执 行 指令 PUSH AX 
后 ,SP 二 ? 再 执行 指令 PUSH BX 及 POP AX 之 后 ,SP=? AX==? BX=? 

判断 下 列 指令 是 否 正 确 , 若 有 错误 ,请 指出 并 改正 之 。 


(1) MOV AH,CX (2) MOV 33H,AL 

(3) MOV AX.[SIJLDIJ (4) MOV [BX],[SD] 

(5) ADD BYTE PTRLBP],256 (6) MOV DATAL[LSI],ES: AX 
(7) JMP BYTE PTRLBX]J (8) OUT 230H,AX 

(9) MOV DS,BP (10) MUL 39H 


已 知 AL=7BH,BL=38H ,试问 执行 指令 ADD AL,BL 后 ,AF、CF、OF、PF、SF 和 
ZF 的 值 各 为 多 少 ? 

试 比较 无 条 件 转移 指令 .条 件 转移 指令 .调用 指令 和 中 断 指 令 的 异同 。 

试 判断 下 列 程序 执行 后 BX 中 的 内 容 。 

MN CL,3 

MW EX,0BH 

ROL PX,1 

ROR EX,CL 


.10 按 下 列 要 求 写 出 相应 的 指令 或 程序 段 。 


(1) 写 出 两 条 使 AX 内 容 为 0 的 指令 。 
(2) 使 BL 寄存 器 中 的 高 4 位 和 低 4 位 互 换 。 
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(3) 屏蔽 CX 寄存 器 的 Du 、D; 和 DD; 位 。 
(4) 测试 DX 中 的 D。 和 Ds 位 是 否 为 1。 


分 别 指出 以 下 两 个 程序 段 的 功能 。 
(1) MOV CX,10 (2) CLD 
LEA SI,FIRST LEA DI,[1200H] 
LEA DI,SECOND MOV CX.0F00H 
STD XOR AX,AX 
REP MOVSB REP STOSW 
执行 以 下 两 条 指令 后 ,标志 寄存 器 FLAGS 的 6 个 状态 位 各 为 什么 状态 ? 
MO AX, 84A0H 
RDD RX, M60H 


将 十 46 和 一 38 分 别 乘 以 2, 可 应 用 什么 指令 来 完成 ? 如 果 除 以 2 呢 ? 

已 知 AX= 8060H, DX = 03F8H, 端口 PORT1 的 地 址 是 48H, 内 容 为 40H; 
PORT2 的 地 址 是 84H ,内容 为 85H。 指 出 下 列 指令 执行 后 的 结果 。 
AAA 

(2) IN AL,PORTI1 

(3) OUT DX, AX 

(4) IN AX,48H 

(5) OUT PORT2,AX 

试 编写 程序 ,统计 BUFFER 为 起 始 地 址 的 连续 200 个 单元 中 0 的 个 数 。 

写 出 完成 下 述 功能 的 程序 段 。 

(1) 从 地 址 DS:0012H 中 传送 一 个 数据 56H 到 AL 寄存 器 。 

(2) 将 AL 中 的 内 容 左 移 两 位 。 

(3) AL 的 内 容 与 字 节 单元 DS:0013H 中 的 内 容 相 乘 。 

(4) 乘积 存 人 字 单 元 DS:0014H 中 。 

若 AL=9%6H,BL=12H, 在 分 别 执行 指令 MUL 和 IMUL 后 ,其 结果 是 多 少 ? OF==? 
CF=? 
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意 汇编 语言 程序 设计 
第 所 


引 


家 庭 安 全 防盗 系统 需要 软件 的 支持 ,虽然 已 有 多 种 更 接近 于 人 类 自然 语言 的 高 级 语 
言 问世 ,但 汇编 语言 以 其 执行 速度 快 和 能 够 实现 对 硬件 的 直接 控制 等 独特 优点 ,依然 应 用 
于 实时 控制 系统 、 谈 入 式 系统 等 软件 开发 的 应 用 中 。 由 于 它 是 底层 语言 ,因此 学 习 汇 编程 
序 , 特 别 有 助 于 对 计算 机 基本 工作 过 程 的 理解 。 本 章 介 绍 汇编 语言 源 程序 的 基本 结构 、 汇 
编 语言 的 语法 及 程序 设计 的 基本 方法 。 通 过 这 一 章 的 学 习 , 应 能 掌握 基本 的 汇编 语言 程 
序 设计 技术 。 

教学 目的 : 

(1) 了 解 汇编 语言 源 程序 的 结构 ; 

(2) 深入 理解 伪 指令 系统 ; 

(3) 深入 理解 DOS 功能 调用 ; 

(4) 掌握 汇编 语言 源 程 序 的 设计 方法 。 


了 中 


4.1 汇编 语言 源 程序 


任何 一 段 计算 机 程序 都 是 用 某 种 计算 机 语言 来 编写 的 。 根 据 计 算 机 语言 是 更 接近 人 
类 还 是 更 接近 于 计算 机 ,可 将 其 分 成 高 级 语言 和 低级 语言 。 低 级 语言 包括 机 器 语言 和 汇 
编 语 言 两 种 。 

机 器 语言 (Machine Language) 是 用 二 进 制 码 来 表示 指令 和 数据 的 语言 ,是 计算 机 硬 
件 系统 唯一 能 够 直接 理解 和 执行 的 语言 ,具有 执行 速度 快 . 占 用 内 存 少 等 优点 。 但 是 其 不 
直观 ,不 易 理 解 和 记忆 ,因此 编写 .阅读 和 修改 程序 都 比较 麻烦 。 

汇编 语言 (Assembly Language) 弥 补 了 机 器 语言 的 不 足 , 它 用 指令 助 记 符 、 符 号 地 
址 \ 标 号 和 伪 指 令 等 来 书写 程序 。 由 于 助 记 符 接近 于 自然 语言 ,因此 与 机 器 语言 相 比 , 它 
在 程序 的 编写 ,阅读 和 修改 方面 都 比较 方便 .不易 出 错 , 且 执行 速度 和 机 器 语言 程序 相同 。 

用 汇编 语言 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程序 。 由 于 计算 机 只 能 辨认 和 执行 机 器 请 
言 ,因此 必须 将 汇编 语言 源 程序 “翻译 ”成 能 够 在 计算 机 上 执行 的 机 器 语言 ( 称 为 目标 代码 
程序 ) ,这 个 翻译 的 过 程 称 为 汇编 (Assemble) ,完成 汇编 过 程 的 系统 程序 叫做 汇编 程序 
(Assembler) 。 目 前 使 用 较 多 的 汇编 程序 称 为 宏 汇编 (MASMD 程 序 。 它 除了 能 将 源 程序 


翻译 成 目标 代码 外 ,还 提供 了 很 多 增强 功能 ,如 允许 使 用 宏 定义 以 简化 编程 ;能 检查 出 源 
程序 编写 过 程 中 出 现 的 语法 错误 ;还 可 根据 用 户 要 求 自动 分 配 各 类 存储 区 (程序 区 、 数 据 
区 等 ); 能 自动 将 非 二 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ,自动 进行 字符 到 ASCII 码 的 转换 以 及 计算 
指令 中 表达 式 值 ;等 等 。 

汇编 语言 和 机 器 语言 一 样 ,都 是 面向 具体 机 器 的 语言 。 也 就 是 说 ,不 同 种 类 的 CPU 
具有 不 同 的 汇编 语言 ,互相 之 间 不 能 通用 (但 同一 系列 的 CPU 是 向 前 兼容 的 )。 例 如 ， 
x86 系列 CPU (包括 Intel 公司 的 8088/8086/…/Pentium 和 AMD 公司 的 K5/K6/K7 
等 ) 的 汇编 语言 程序 就 不 能 在 PowerPC 系列 的 CPU 上 运行 。 这 是 它 与 高 级 请 言 很 本 质 
的 区 别 之 一 。 因 此 ,使 用 汇编 语言 编写 程序 需要 对 它 所 适用 的 计算 机 系统 的 结构 及 工作 
原理 有 一 定 的 了 解 。 

与 上 述 两 种 语言 相 比 ,高 级 语言 (High Level Language) 的 语句 更 接近 人 类 语言 ,所 
以 用 高 级 语言 编写 的 程序 易 读 、 易 编 , 相 对 比较 简短 。 它 与 具体 的 计算 机 无 关 , 不 受 CPU 
类 型 的 限制 ,通用 性 很 强 。 用 高 级 语言 编程 不 需 了 解 计算 机 内 部 的 结构 和 原理 ,对 于 非 计 
算 机 专业 的 人 员 来 讲 比较 易于 掌握 。 用 高 级 语言 编写 的 源 程序 同样 必须 “翻译 ?成 为 机 器 
代码 计算 机 才能 执行 ,完成 这 个 “翻译 ”过 程 的 系统 软件 称 为 编译 程序 或 解释 程序 。 它 通常 
要 比 汇编 程序 复杂 得 多 ,需要 占用 更 多 的 内 存 , 编 译 或 解释 的 过 程 也 要 花费 更 多 的 时 间 。 

目前 , 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,人 们 已 极 少 再 直接 使 用 机 器 语言 编写 程序 。 汇 编 语 言 
主要 应 用 在 对 程序 执行 速度 要 求 较 高 而 内 存 容量 又 有 限 的 场合 (如 某 些 工控 和 实时 控制 
系统 中 ) 或 需要 直接 访问 硬件 的 场合 等 。 高 级 语言 的 优势 是 众所周知 的 ,但 它 也 有 需要 内 
存 容 量 大 、 执 行 速度 相对 较 慢 等 缺点 。 为 了 扬长 避 短 ,有 时 在 一 个 程序 中 对 执行 速度 或 实 
时 性 要 求 较 高 的 部 分 用 汇编 语言 编写 ,而 其 余部 分 则 可 用 高 级 语言 编写 。 


4.1.1 汇编 语言 源 程序 的 结构 


在 第 3 章 关 于 指令 系统 的 介绍 中 , 曾 列举 过 一 些 用 汇编 语言 编写 的 程序 。 但 是 这 些 
程序 都 不 是 完整 的 汇编 语言 源 程序 ,在 计算 机 上 不 能 通过 汇编 生成 目标 代码 ,当然 也 就 不 
能 在 机 器 上 运行 。 那 么 ,完整 的 汇编 语言 源 程序 是 什么 样 的 呢 ? 

一 个 完整 的 汇编 语言 源 程序 通常 由 若干 个 逻辑 段 (Segment) 组 成 ,包括 数据 段 \ 附 加 
段 , 堆 栈 段 和 代码 段 ,它们 分 别 映射 到 存储 器 中 的 物理 段 上 。 每 个 逻辑 段 以 SEGMENT 
语句 开始 ,以 ENDS 语句 结束 ,整个 源 程序 用 END 语句 结尾 。 

代码 段 中 存放 源 程序 的 所 有 指令 码 ,数据 、 变 量 等 则 放 在 数据 段 和 附加 段 中 。 程 序 中 
可 以 定义 堆栈 段 ,也 可 以 直接 利用 系统 中 的 堆栈 段 。 具 体 一 个 源 程序 中 要 定义 多 少 个 段 
应 根据 实际 需要 来 定 。 但 一 般 来 说 ,一 个 源 程序 中 可 以 有 多 个 代码 段 ,也 可 以 有 多 个 数据 
段 、 附 加 段 及 堆栈 段 , 但 一 个 源 程序 模块 只 可 以 有 一 个 代码 段 .一 个 数据 段 、 一 个 附加 段 和 
一 个 堆栈 段 。 将 源 程序 以 分 段 形式 组 织 是 为 了 在 程序 汇编 后 ,能 将 指令 码 和 数据 分 别 装 
入 存储 器 的 相应 物理 段 中 。 

为 了 帮助 读者 建立 起 汇编 语言 源 程序 的 整体 结构 ,下面 先 给 出 一 个 完整 的 汇编 语言 
源 程序 的 结构 框架 ,具体 内 容 将 在 4. 2 节 伪 指令 部 分 做 详细 介绍 。 
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段 名 1 SaGMNT 


段 名 1 ENDS 
段 名 2 SaGMNT 


段 名 2 ENDS 
段 名 n SBGMENT 


县 名 n ENDS 

ED 

下 面 以 一 个 具体 的 例子 来 说 明 一 个 完整 汇编 语言 程序 的 结构 。 
【 例 4-1】 编写 一 个 两 个 字 相 加 的 程序 。 程 序 如 下 : 


DSBG SEAMENT ;定义 数据 段 
DATAL DW OF865H ;定义 被 加 数 
DATA2 DW 360CH ;定义 加 数 

DSBG ENDS 数据 段 结束 
ESBG SHOMENT ;定义 附加 段 
SIMIW2 DUP(?) ;定义 存放 结果 区 
ESEG ENDS ;附加 段 结束 
CSEG SPGMENT ;定义 代码 段 


站 面 的 语句 说 明 程序 中 定义 的 各 段 分 别 用 哪个 段 寄 存 器 寻 址 
RSSUME CS:CSPG,DS:DSBG,ES:ESPG 
STRRT: MNW RMX,DSBG 


MN D8,AX ; 彻 始 化 DS 
MN DX, ESEG 
MN ES,AX ; 彻 始 化 本 
IEA SI,SM ;存放 结果 的 偏 移 地 址 送 SI 
MOV RX,DRTRL ; 取 被 加 数 
RDD AX, ATA2 ;两 数 相 加 
MW ES: [SI],AX ;和 送 附 加 段 的 SM 单 元 中 
HT 
CSEG ENDS ;代码 段 结 束 
END START ; 源 程序 结束 


4.1.2 汇编 语言 语句 类 型 及 格式 


汇编 语言 源 程序 的 语句 可 分 为 两 大 类 : 指令 性 语句 和 指示 性 语句 。 
指令 性 语句 是 由 指令 助 记 符 等 组 成 的 可 被 CPU 执行 的 语句 ,第 4 章 中 介绍 的 所 有 指 
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令 都 属于 指令 性 语句 ;指示 性 语句 用 于 告诉 汇编 程序 如 何 对 程序 进行 汇编 ,是 CPU 不 执 
行 的 指令 ,由 于 它 并 不 能 生成 目标 代码 , 故 又 称 其 为 伪 操 作 语 句 或 伪 指 令 。 

汇编 语言 的 语句 由 若干 部 分 组 成 ,指令 性 语句 和 指示 性 语句 稍微 有 一 点 区 别 。 

指令 性 语句 的 一 般 格 式 为 


味 号 :] 前 绥 ] 操作 码 曲 作 数 [, 操 作 数 ]] [注释 ] 
指示 性 语句 的 一 般 格 式 为 
绝 字 ] 伪 操作 操作 数 [, 操 作 数 ,… 1]] [; 注 释 ] 


其 中 ,加 方 括号 的 是 可 选项 ,可 以 有 ,也 可 以 没有 ,需要 根据 具体 情况 来 定 。 

指令 性 语句 和 指示 性 语句 在 格式 上 的 区 别 主要 有 以 下 两 点 。 

(1)“ 标 号 ”和 “名 字 ”: 指令 性 语句 中 的 “标号 ”和 指示 性 诸 句 中 的 “名 字 ” 在 形式 上 类 
似 , 但 标号 表示 指令 的 符号 地 址 ,需要 加 上 “: ”; 名 字 通 常 表示 变量 名 、 段 名 和 过 程 名 等 ， 
其 后 不 加 *; ”。 不 同 的 伪 操 作对 于 是 否 有 名 字 有 不 同 的 规定 ,有 些 伪 操 作 规定 前 面 必须 
有 名 字 , 有 些 则 不 允许 有 名 字 , 还 有 一 些 可 以 任 选 。 名 字 在 多 数 情况 下 表示 的 是 变量 名 ， 
用 来 表示 存储 器 中 一 个 数据 区 的 地 址 。 

(2) 指令 性 语句 中 的 操作 数 最 多 为 双 操作 数 ,也 可 以 没有 操作 数 ,而 指示 性 语句 中 的 
操作 数 至 少 要 有 一 个 ,并 可 根据 需要 有 多 个 , 当 操 作 数 不 止 一 个 时 ,相互 之 间 用 逗号 隔 开 。 
例如 : 

START:MN AX, LATA ;指令 性 语句 ,将 立即 数 DATA 送 累加 器 下 

DATAL TB 11H,22H,33H 沸 示 性 语句 ,定义 字 节 型 数据 .“rB" 是 伪 操作 

注释 (Comment) 是 汇编 语言 语句 的 最 后 一 个 组 成 部 分 。 它 并 不 是 必要 的 ,加 上 的 目 
的 是 增加 源 程序 的 可 读 性 。 对 一 个 较 长 的 应 用 程序 来 讲 , 如 果 从 头 到 尾 没 有 任何 注释 , 读 
起 来 会 很 困难 。 因 此 ,最 好 在 重要 的 程序 段 前 面 以 及 关键 的 语句 处 加 上 简明 扼要 的 注释 。 
注释 的 前 面 要 求 加 上 分 号 “;”, 注 释 可 以 跟 在 语句 后 面 , 也 可 作为 一 个 独立 的 行 。 如 果 注 
释 的 内 容 较 多 ,超过 一 行 , 则 换行 以 后 前 面 还 要 加 上 分 号 。 注 释 不 参加 程序 汇编 , 即 不 生 
成 目标 程序 , 它 只 是 为 程序 员 阅 读 程 序 提供 方便 。 

指令 性 语句 的 操作 码 和 前 缀 在 第 3 章 中 已 进行 了 详细 的 讨论 , 伪 操 作 将 在 4. 2 节 中 
介绍 。 下 面 主要 讨论 汇编 语言 语句 中 的 操作 数 部 分 。 


4.1.3 数据 项 及 表达 式 


操作 数 是 汇编 语言 语句 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 可 以 是 寄存 器 、 存 储 器 单元 或 数 
据 项 ,而 数据 项 又 可 以 是 常量 、 标 号 ,变量 和 表达 式 。 

1. 常量 

常量 (Constant) 包 括 数字 常量 和 字符 串 常量 两 种 。 数 字 常 量 可 以 用 不 同 的 数 制 
表示 。 
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(1) 十 进 制 常量 ,以 字母 “D”(Decimal) 结 尾 或 不 加 结尾 ,如 23D,23。 

(2) 二 进 制 常量 ,以 字母 “B”(Binary) 结尾 的 二 进 制 数 ,如 10101001B。 

(3) 十 六 进 制 常量 ,以 字母 “H”(Hexadecimal) 结 尾 ,如 64H、0F800H。 程 序 中 ,若是 
以 字母 A~F 开始 的 十 六 进 制 数 ,在 前 面 要 加 一 个 数字 0。 

字符 串 常量 是 用 单 引号 括 起 的 一 个 或 多 个 ASCII 码 字 符 。 汇 编程 序 将 其 中 的 每 一 
个 字符 分 别 翻译 成 对 应 的 一 个 字 节 的 ASCII 值 ,如 “AB’ ,汇编 时 将 翻译 为 41H、42H。 


2. 标号 


指令 的 标号 (Label) 是 由 程序 员 确 定 的 , 它 不 能 与 指令 助 记 符 或 伪 指 令 重 名 ,也 不 多 
许 由 数字 打头 ,字符 个 数 不 超过 31 个 。 

指令 性 语句 中 的 标号 代表 存放 一 条 指令 的 存储 单元 的 符号 地 址 ,其 后 须 加 冒号 。 并 
不 是 每 条 指令 性 语句 都 必须 有 标号 ,但 如 果 一 条 指令 前 面 有 一 个 标号 , 则 程序 中 其 他 地 方 
就 可 以 引用 这 个 标号 ,因此 可 以 作为 转移 (无 条 件 转移 或 条 件 转 移 ) .过 程 调用 以 及 循环 控 
制 等 指令 的 操作 数 。 

标号 具有 3 种 属性 : 段 值 、 偏 移 量 和 类 型 。 

(1) 段 值 属性 。 段 值 属 性 是 标号 所 在 段 的 段 地 址 , 当 程序 中 引用 一 个 标号 时 ,该 标号 
应 在 代码 段 中 。 

(2) 偏 移 量 属性 。 偏 移 量 属性 是 标号 所 在 段 的 段 首 到 定义 该 标号 的 地 址 之 间 的 字 节 
数 ( 即 偏 移 地 址 ) 。 偏 移 量 是 一 个 16 位 无 符号 数 。 

(3) 类 型 。 标 号 的 类 型 有 两 种 : NEAR 和 FAR。 前 一 种 称 为 近 标号 ,只 能 在 段 内 被 
引用 ,地 址 指针 为 2 个 字 节 ; 后 一 种 称 为 远 标 号 ,可 以 在 其 他 段 被 引用 ,地 址 指针 为 4 个 
字 节 。 

3. 变量 

变量 (Variable) 与 标号 一 样 也 具有 3 种 属性 。 变 量 的 段 属 性 就 是 它 所 在 段 的 段 地 
址 ,因为 变量 一 般 在 存储 器 的 数据 段 或 附加 段 中 ,所 以 变量 的 段 值 在 DS 或 ES 寄存 器 中 。 

变量 的 偏 移 量 属性 是 该 变量 所 在 段 的 起 始 地 址 到 变量 地 址 之 间 的 字 节 数 。 

变量 的 类 型 有 BYTE ( 字 节 )、WORD ( 字 )、DWORD ( 双 字 )、QWORD (四 字 )、 
TBYTE( 十 字 节 ) 等 ,表示 数据 区 中 存 取 操 作对 象 的 大 小 。 

变量 是 存储 器 中 某 个 数据 区 的 名 字 , 由 于 数据 区 中 内 容 是 可 以 改变 的 ,因此 变量 的 值 
也 可 以 改变 。 变 量 在 指令 中 可 以 作为 存储 器 操作 数 引 用 。 

变量 名 由 字母 开头 ,其 长 度 不 能 超过 31 个 字符 ,在 使 用 变量 时 应 注意 以 下 两 点 。 

(1) 变量 类 型 与 指令 的 要 求 必须 相符 。 例 如 : 


MOV AX,VARL 要求 BRI 必须 定义 为 字 类 型 变量 ,否则 这 里 的 引用 就 是 错误 的 
MN BL,VAR2 和 楼 求 VR2 必 须 定义 为 字 节 型 变量 ,否则 这 里 的 引用 就 是 错误 的 


(2) 在 定义 变量 时 ,变量 名 对 应 的 是 数据 区 的 首 地 址 。 如 果 数 据 区 中 有 多 个 数据 , 则 
在 对 其 他 数据 操作 时 需 修改 地 址 。 例 如 : 
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NM DB 11H,22H,33H 


MOV BL,NM 将 1H 送 耳 


MOV AL,NM+ 2 洲 3H 送 王 
4. 表达 式 


汇编 语言 语句 中 的 表达 式 (Expression) 不 是 指令 ,本 身 不 能 执行 。 在 程序 汇编 时 , 汇 
编程 序 将 表达 式 进 行 相应 的 运算 ,得 出 一 个 确定 的 值 。 所 以 在 程序 执行 时 ,表达 式 本 身 已 
是 一 个 有 确定 值 的 操作 数 。 表 达 式 仅 是 将 求 其 值 的 计算 任务 交 给 了 汇编 程序 来 完成 。 

表达 式 中 常用 的 运算 符 有 以 下 几 种 。 

1) 算术 运算 符 

表达 式 中 常用 的 算术 运算 符 有 十 \ 一 、* /和 MOD( 取 余数 ) 等 。 当 算术 运算 符 用 于 
数值 表达 式 时 ,其 汇编 结果 是 一 个 数值 。 例 如 : 

MW AL,8+ 5 
等 价 于 

MN AL,13 

当 算术 运算 符 用 于 地 址 表达 式 时 ,通常 只 使 用 其 中 的 “十 ”和 “一 ”两 种 运算 符 。 例 如 ， 
VAR 十 2 表示 变量 VAR 的 地 址 加 上 2 得 到 新 的 存储 单元 地 址 。 

【 例 4-2】 将 字数 组 NUM 的 第 8 个 字 送 累加 器 AX。 指 令 为 

MOV AX,NOM+ (8- 1)* 2 
这 里 ,NUM 代表 数组 的 首 地 址 ,(8 一 1) * 2 是 第 8 个 字 相 对 首 地 址 的 位 移 量 。 

2) 逻辑 运算 符 

逻辑 运算 符 包 括 AND、OR、NOT 和 XOR。 逻 辑 运算 符 只 用 于 数值 表达 式 , 用 来 对 
数值 进行 按 位 罗 辑 运算 并 得 到 一 个 数值 结果 。 例 如 

MW AL, OADH RND 00CH 
等 价 于 

MW AL, 8CH 

请 注意 ,不 要 把 逻辑 运算 符 AND、OR、XOR、NOT 与 同名 称 的 CPU 指令 相 混 淆 。 

3) 关系 运算 符 

关系 运算 符 共有 6 个: EQ( 等 于 )、NE( 不 等 于 )、LT( 小 于 )、GT( 大 于 )、LE( 小 于 等 
于 ) .GE( 大 于 等 于 ) 。 参 与 关系 运算 的 必须 是 两 个 数值 或 同一 段 中 的 两 个 存储 单元 地 址 ， 


运算 结果 是 一 个 逻辑 值 。 当 关系 不 成 立 (为 假 ) 时 ,结果 为 0; 关 系 成 立 ( 为 真 ) 时 ,结果 为 
0FFFFH。 例 如 : 








MW BX,4 EQ 3 ;关系 不 成 立 ,汇编 成 指令 MW RX,0 
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MN AX,4 NE 3 ;关系 成 立 ,汇编 成 指令 MDV RX, OFFFFH 


4) 取 值 运算 符 和 属性 运算 符 

取 值 运算 符 用 来 分 析 一 个 存储 器 操作 数 的 属性 ,而 属性 运算 符 则 可 以 规定 存储 器 操 
作 数 的 某 个 属性 。 

这 里 介绍 常用 的 两 个 取 值 运算 符 OFFSET 和 SEG 及 属性 运算 符 PTR 。 

(1) OFFSET。 利 用 运算 符 OFFSET 可 以 得 到 一 个 标号 或 变量 的 偏 移 地 址 。 例 如 : 


MOV SI,OFFSET DATAL ;将 变量 Darml 的 偏 移 地 址 送 SI 
这 条 指令 与 下 边 的 指令 执行 结果 相同 。 
IER ST DRMTRI ; 取 Dal 的 偏 移 地 址 送 ST 


(2) SEG。 利 用 运算 符 SEG 可 以 得 到 一 个 标号 或 变量 的 段 地 址 。 例 如 : 


MN AX, SEG DATA ;将 变量 DIA 的 段 地 址 送 区 

MNW D8,AX :DEAX 

(3) PTR。 属 性 运算 符 用 来 指定 位 于 其 后 的 存储 器 操作 数 的 类 型 。 例 如 : 
CRILT DWCRD PIR[EX] ;说 明 存 储 器 操作 数 为 4 个 字 节 长 , 即 调用 远 过 程 
MO AL, BYTE PTR[ST] ;将 红 指 向 的 一 个 字 节 数 送 二 


如 果 一 个 变量 已 经 定义 为 字 变 量 , 利 用 PTR 运算 符 可 以 修改 它 的 属性 。 例 如 ,变量 
VAR 已 定义 为 字 , 现 要 将 VAR 当 作 字 节 操作 数 使 用 , 则 


MN RLVRR ;指令 非法 ,因为 两 操作 数字 长 不 相等 

MN AL, BYTE PIR VAR ;指令 合法 ,BYIE PIR 强 制 将 VAR 变 为 字 节 操作 数 
PTR 运算 符 仅 对 当前 指令 有 效 。 

5) 其 他 运算 符 


(1) 方 括号 “[ ]?。 指 令 中 用 方 括号 表示 存储 器 操作 数 , 方 括号 里 的 内 容 表示 操作 数 
的 偏 移 地 址 。 

(2) 段 重 设 运算 符 ":”。 运 算 符 “:”( 冒 号 ) 跟 在 某 个 段 寄 存 器 名 (DS、ES、SS) 之 后 表 
示 段 重 设 ,用 来 指定 一 个 存储 器 操作 数 的 段 属性 而 不 管 其 原来 隐 含 的 段 是 什么 。 例 如 : 


MW AX,ES: [DI] ;把 下段 中 由 开 指 向 的 字 操 作 数 送 到 


4.2 伪 指令 


指示 性 语句 中 的 伪 操 作 命令 ,无 论 表 示 形 式 或 其 在 语句 中 所 处 的 位 置 都 与 CPU 指 
令 相似 ,因此 也 称 为 伪 指 令 ,但 两 者 之 间 有 着 重要 的 区 别 。 

首先 ,CPU 指令 在 程序 运行 时 由 CPU 执行 ,每 条 指令 对 应 CPU 的 一 种 特定 的 操作 ， 
如 数据 传送 、 算 术 运 算 等 ;而 伪 操 作 命令 在 汇编 过 程 中 由 汇编 程序 执行 ,如 定义 数据 、 分 配 
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存储 区 定义 段 以 及 定义 过 程 等 。 其 次 ,汇编 以 后 ,每 条 CPU 指令 都 被 汇编 并 产生 一 条 
与 之 对 应 的 目标 代码 ,而 伪 操 作 则 不 产生 与 之 相应 的 目标 代码 。 

宏 汇编 程序 MASM 提供 了 几 十 种 伪 操 作 , 限 于 篇 幅 ,这 里 只 介绍 几 种 常用 的 伪 操 作 
指令 。 


4.2.1 数据 定义 伪 指令 


数据 定义 伪 指令 用 来 定义 变量 的 类 型 .给 变量 赋 初 值 或 给 变量 分 配 存储 空间 。 
1. 格式 

数据 定义 伪 指令 的 一 般 格式 为 

诬 量 名 ] 伪 操 作 操作 数 [, 操 作 数 …] 


方 括号 中 的 变量 名 为 可 选项 ,变量 名 后 面 不 跟 冒号 。 常 用 的 数据 定义 伪 指 令 有 以 下 
5 种 。 

(1) DB(Define Byte) : 定义 变量 为 字 节 类 型 。 变 量 中 的 每 个 操作 数 占 一 个 字 节 (0 一 
0FFH)。DB 伪 指 令 也 常用 来 定义 字符 串 。 

(2) DW(Define Word) : 定义 变量 为 字 类 型 。DW 伪 指令 后 面 的 每 个 操作 数 都 占用 
2 个 字 节 。 在 内 存 中 存放 时 , 低 字 节 在 低地 址 ,高 字 节 在 高 地 址 。 

(3) DD(Define Double Word) : 用 来 定义 双 字 类 型 的 变量 。DD 伪 指 令 后 面 的 每 
操作 数 都 占用 4 个 字 节 。 在 内 存 中 存放 时 ,同样 是 低 字 节 在 低地 址 ,高 字 节 在 高 地 址 。 

(4) DQ(Define Quad Word) : 定义 四 字 (QWORD,8 个 字 节 ) 类 型 的 变量 。 在 内 存 
中 存放 时 , 低 字 节 在 低地 址 ,高 字 节 在 高 地 址 。 

(5) DT(Define Ten Bytes) : 定义 十 字 节 (TBYTE) 类 型 的 变量 。DT 伪 操作 后 面 的 
每 个 操作 数 都 为 10 个 字 节 的 压缩 BCD 数 。 


2. 操作 数 


数据 定义 伪 操 作 后 面 的 操作 数 可 以 是 常数 、 表 达 式 或 字符 串 。 一 个 数据 定义 伪 指 令 
可 以 定义 多 个 数据 元 素 ,但 每 个 数据 元 素 的 值 不 能 超过 由 伪 操 作 所 定义 的 数据 类 型 限定 
的 范围 。 例 如 ,DB 伪 指 令 定 义 数据 的 类 型 为 字 节 , 则 所 定义 的 数据 元 素 的 范围 为 0 一 255 
(无 符号 数 ) 或 一 128 一 十 127( 有 符号 数 ) 。 字 符 和 字符 串 都 必须 放 在 单 引 号 中 。 超 过 两 个 
字符 的 字符 串 只 能 用 于 DB 伪 指 令 。 例 如 : 


DRIR DB 11H,338 ;定义 包含 两 个 元 素 的 字 节 变量 Da 

NM IW 100* 5+88 ;定义 一 个 字 类 型 变量 NOM 其 初 值 为 表达 式 的 值 
STR IB ‘Hllo!' ;定义 一 个 字符 串 ,字符 串 的 首 地 址 为 SR 

SM DD ”0011223344556677H ;将 4 个 字 存 人 变量 SaM 它们 在 内 存 中 的 存放 


;地 址 由 低 到 高 分 别 为 :77H.66H.55H、44H、 
733H, 228H、 11H、 00H 
REBC WW 1234567890H ;将 一 个 10 字 节 的 压缩 BD 数 赋 给 变量 REC 
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;它们 在 内 存 中 的 存放 地 址 由 低 到 高 分 别 为 : 
?008, O08 


数据 定义 伪 操 作 的 操作 数 除 以 上 几 种 外 ,还 可 以 是 问号 *?”。“?” 在 这 里 的 作用 是 给 


变量 保留 相应 的 存储 单元 ,而 不 赋予 变量 确定 的 值 。 


例如 : 

Damm2 DW ? 为 变量 Dra2 分 配 2 个 字 节 的 空间 , 初 值 为 任意 值 

3. 重复 操作 符 

当 同 样 的 操作 数 重 复 多 次 时 ,可 用 重复 操作 符 "DUP” 表 示 。DUP 的 一 般 格 式 为 
度量 名 ] 数据 定义 伪 操作 n DUP 彻 值 [, 初 值 …]) 

圆 括号 中 为 重复 的 内 容 ,n 为 重复 次 数 。 如 果 用 “n DUP(?)” 作 为 数据 定义 伪 操 作 的 


唯一 操作 数 , 则 汇编 程序 仅 保留 ”个 元 素 大 小 的 数据 区 。 数 据 区 中 的 初始 值 为 任意 值 。 
例如 : 


DATAL TB 20 DUP(?) 为 变量 DAI 分 配 20 个 字 节 的 空间 , 初 值 为 任意 值 
DTR3 DB 20 DOP(30H) 为 变量 Dam3 分 配 20 个 字 节 空间 , 初 值 均 为 308 


重复 操作 符 主要 应 用 于 需要 预 留存 储 区 域 且 对 其 初始 值 不 关心 的 场合 ,如 定义 堆栈 


区 为 数据 定义 缓冲 区 等 。 


【 例 4-3】 画图 表示 下 列 变量 在 内 存 中 的 存放 顺序 。 


VARL PB 11H, 'HELIO! ' 
VAR2 DW 12H, 3344H 
VAR3 DD 12348 

VARA DW 2 DUP (88H) 
VARS LB 2 DUP (56H, 78H) 


以 上 各 变量 在 内 存 中 的 存放 顺序 如 图 4-1 所 示 。 


4.2.2 符号 定义 伪 指 令 


字 ， 


在 程序 中 ,有 时 会 多 次 出 现 同 一 个 表达 式 ,为 了 方便 起 见 , 常 将 该 表达 式 赋予 一 个 名 
以 后 凡是 用 到 该 表达 式 的 地 方 就 用 这 个 名 字 来 代替 。 在 需要 修改 该 表达 式 的 值 时 ,只 


需 在 赋予 名 字 的 地 方 修改 即 可 。 


符号 定义 伪 指 令 EQU 就 是 用 于 给 某 个 表达 式 赋予 一 个 名 字 或 者 说 是 使 某 个 字符 名 








等 于 某 个 表达 式 的 值 。 符 号 定义 伪 指 令 的 一 般 格式 为 


名 字 ED 表达 式 
格式 中 的 表达 式 可 以 是 一 个 常数 、 符 号、 数值 表达 式 、 地 址 表达 式 甚 至 可 以 是 指令 助 
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人 
VAR3+0 
VARI+0| 1IH VAR3+1 
VARI+1| 48H 'H' 
45H 'E' 
4CH 蔬 VAR4+0 
4CH TL VAR4+1 
4FH 'O! 
21H By 
VAR2+0| 12H VARS+0 
VAR2+1| 00H 
44H 
33H 
图 4-1 例 4-3 变量 定义 图 
记 符 。 例 如 : 
CR EU OH ;表示 09H 
TEN EU QH ;表示 TENF nH 
VRR EU TEN* 2+1024 ;表示 VR= 伪 操作 后 边 表达 式 的 值 
AR EU ES:[BP+DI+5] ;地 址 表达 式 
在 程序 段 中 应 用 以 上 的 定义 。 
MOV ALTEN ;A BH 
QP ALTEN ; 瑟 的 内 容 与 nH 进行 比较 
GOTO WORD PIR MDR ; 转 到 以 字 单 元 ES: [BP+ DI+ 5] 的 内 容 为 地 址 的 程序 段 执行 


利用 EQU 伪 指 令 可 以 用 一 个 名 字 代 表 一 个 数值 或 用 一 个 较 简短 的 名 字 代表 一 个 较 
长 的 名 字 等 ,但 不 允许 用 EQU 对 同一 个 符号 重复 定义 。 若 希望 对 一 个 符号 重复 定义 ,可 
用 “一 " 伪 指 令 。 例 如 : 


ERCTOR = 10H ;FACICR 代 表 了 数值 108 


ERCTOR = 25H ;从 现在 开始 ,FACTCR 代 表 了 数值 258 


4.2.3 段 定义 伪 指 令 


前 边 已 经 讲 过 ,汇编 语言 源 程序 是 用 分 段 的 方法 来 组 织 程序 .数据 和 变量 的 。 一 个 源 
程序 由 若干 个 逻辑 段 组 成 。 段 定义 伪 指 令 用 来 定义 汇编 语言 源 程序 中 的 逻辑 段 。 其 格 
式 为 


段 名 SESMENT [定位 类 型 ] [组 合 类 型 ] [' 类 别 '] 
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段 名 Eps 

源 程序 中 的 每 个 逻辑 段 由 SEGMENT 语句 开始 ,到 ENDS 语句 结束 。 二 者 总 是 成 
对 出 现 , 缺 一 不 可 。 中 间 省 略 的 部 分 称 为 段 体 。 对 数据 段 . 附 加 段 和 堆栈 段 来 说 , 段 体 一 
般 为 变量 符号 定义 等 伪 指 令 ; 对 代码 段 则 是 程序 代码 。SEGMENT 和 ENDS 前 面 的 段 
名 表示 定义 的 逻辑 段 的 名 字 , 必 须 相 同 ,和 否则 汇编 程序 将 无 法 辨认 。 起 什么 名 字 可 由 程序 
员 自 行 决定 ,但 不 要 与 指令 助 记 符 或 伪 指 令 等 保留 字 重 名 。 后 面 方 括号 中 为 可 选项 ,规定 
了 该 逻辑 段 的 一 些 其 他 特性 ,下 面 分 别 加 以 介绍 。 


1. 定位 类 型 


定位 类 型 (Align) 告 诉 汇编 程序 如 何 确定 逻辑 段 的 地 址 边界 。 定 位 类 型 有 4 种 ,如 下 
所 示 。 

(1) PARA(Paragraph) : 说 明 逻 辑 段 从 一 个 节 的 边界 开始 。16 个 字 节 称 为 一 个 节 ， 
所 以 段 的 起 始 地 址 应 能 被 16 整除 ,也 就 是 段 起 始 物 理 地 址 应 为 X xX xX X0H。 在 省 略 情 
况 下 ,定位 类 型 默认 为 PARA。 

(2) BYTE: 说 明 逻 辑 段 从 字 节 边界 开始 , 即 可 以 从 任何 地 址 开始 。 此 时 本 段 的 起 始 
地 址 紧 接 在 前 一 个 段 的 后 面 。 

(3) WORD: 说 明 逻 辑 段 从 字 边 界 开 始 , 即 本 段 的 起 始 地 址 必须 是 偶数 。 

(4) PAGE: 说 明 逻 辑 段 从 页 边界 开始 。256 字 节 称 为 一 页 , 故 本 段 的 起 始 物理 地 址 
应 为 XX X00H。 


2. 组 合 类 型 


组 合 类 型 (Combine) 主 要 用 在 具有 多 个 模块 的 程序 中 。 组 合 类 型 用 于 告诉 汇编 程 
序 , 当 一 个 逻辑 段 装 入 存储 器 时 它 与 其 他 段 如 何 进行 组 合 。 组 合 类 型 共有 以 下 6 种 。 

(1) NONE: 表示 本 段 与 其 他 逻辑 段 不 组 合 , 即 对 不 同 程序 模块 中 的 逻辑 段 , 即 使 具 
有 相同 的 段 名 ,也 分 别 作为 不 同 的 逻辑 段 装 入 内 存 而 不 进行 组 合 。 默 认 情 况 下 ,组 合 类 型 
是 NONE。 

(2) PUBLIC: 表示 对 于 不 同 程序 模块 中 用 PUBLIC 说 明 的 具有 相同 段 名 的 逻辑 段 ， 
汇编 时 将 它们 组 合 在 一 起 ,构成 一 个 大 的 逻辑 段 。 

(3) STACK: 组 合 类 型 为 STACK 时 ,其 含义 与 PUBLIC 基本 一 样 , 但 仅 限于 作为 
堆栈 的 逻辑 段 使 用 , 即 在 汇编 时 ,将 不 同 程序 模块 中 用 STACK 说 明 的 同名 堆栈 段 集中 成 
为 一 个 大 的 堆栈 段 ,由 各 模块 共享 。 堆栈 指针 SP 指向 这 个 大 的 堆栈 区 的 栈 顶 (最 高 地 
址 十 1) 处 。 

(4) COMMON: 表示 对 于 不 同 程序 模块 中 用 COMMON 说 明 的 同名 逻辑 段 ,连接 时 
从 同一 个 地 址 开始 装 入 , 即 各 个 逻辑 段 重生 在 一 起 。 连 接 之 后 的 段 长 度 等 于 原来 最 长 的 
逻辑 段 的 长 度 。 重 又 部 分 的 内 容 是 最 后 一 个 逻辑 段 的 内 容 。 

(5) MEMORY : 表示 当 几 个 逻辑 段 连 接 时 ,本 逻辑 段 定位 在 地 址 最 高 的 地 方 。 如 果 
被 连接 的 逻辑 段 中 有 多 个 段 的 组 合 类 型 都 是 MEMORY, 则 汇编 程序 只 将 首先 遇 到 的 段 
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作为 MEMORY 段 ,而 其 余 的 段 均 当 作 COMMON 段 处 理 。 
(6) AT 表达 式 : 表示 本 逻辑 段 根据 表达 式 求 值 的 结果 定位 段 地 址 。 例 如 AT 
8000H 表示 本 段 的 段 地 址 为 8000H, 即 本 段 的 起 始 物理 地 址 为 80000H。 


3. 类 别 


类 别 (Class) 是 用 单 引 号 括 起 来 的 字符 串 ,如 代码 段 (CODE" .堆栈 段 C(STACK) 等 ， 
当然 也 可 以 是 其 他 名 字 。 设 置 类 别 的 作用 是 , 当 几 个 程序 模块 进行 连接 时 ,将 具有 相同 类 
别名 的 逻辑 段 装 入 连续 的 内 存 区 内 ,类 别名 相同 的 逻辑 段 按 出 现 的 先后 顺序 排列 ;没有 类 
别名 的 逻辑 段 与 其 他 无 类 别名 的 逻辑 段 一 起 连续 装 和 内存。 

上 述 3 个 可 选项 主要 用 于 多 个 程序 模块 的 连接 。 若 程序 只 有 一 个 模块 , 即 只 包括 代 
码 段 ,数据 段 、 附 加 段 和 堆栈 段 时 , 除 堆栈 段 建议 用 组 合 类 型 STACK 说 明 外 ,其 他 段 的 组 
合 类 型 及 类 别 均 可 省 略 。 定 位 类 型 一 般 采 用 默认 值 PARA。 

【 例 4-4】 将 两 个 模块 中 的 同名 段 进行 组 合 。 

模块 1: 

SINK SEMENT STMK 


TB 100 DUP (0) 
SIAK ENDS 


DRIR SEMENT OOMMCN 
AFEAL DB 1024 DUP(O) 
DA FNDS 


CODE SEMENT FUELIC 
corE ENS 
模块 2: 


SIAK SEMENT SIMK 
TB 50 DUP(0) 

SIAK ENDS 

DRIRA SEMENT OMMON 

AFEAL TB 8192 DUP(O) 























mm ms coDE [If | 
OE SEMENT PUBLIC 模块 2 代码 
: DATA 
( 共 8192 字 节 ) Don 模块 2 
,Es 数据 自 
ED 
STACK “| 模块 1 堆栈 自 
汇编 连接 后 ,存储 器 中 的 分 配 情况 如 图 4-2  ( 共 150 字 节 ) [模块 2 崔杰 民 | 
所 示 。 这 里 ,两 个 模块 中 的 代码 段 的 名 字 相 同 ,组 
合 类 型 为 PUBLIC , 故 将 它们 连接 成 一 个 大 的 代 图 4-2 ”内 存 分 配 示意 图 
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码 段 ;数据 段 的 名 字 也 相同 ,用 COMMON 说 明 , 则 将 它们 重 麦 。 因 为 模块 2 的 数据 段 比 
模块 1 的 长 ,所 以 数 段 长 度 为 8192 字 节 ; 同 理 ,堆栈 段 组 合成 为 一 个 大 的 堆栈 区 , 共 150 
En 


4.2.4 设 定 段 寄存 器 伪 指令 


ASSUME 伪 指 令 用 于 向 汇编 程序 说 明 所 定义 的 逻辑 段 属于 何 种 类 型 的 逻辑 段 。 说 
明 的 方法 是 将 逻辑 段 的 段 名 与 对 应 的 段 寄 存 器 联系 起 来 。 该 伪 操 作 的 一 般 格 式 为 


ASSUME 段 寄 存 器 名 : 段 名 [, 段 寄存 器 名 : 段 名 [,…]] 


格式 中 的 段 寄存 器 名 可 以 是 CS\DS、ES 或 SS。 

8088 的 存储 器 采用 分 段 结构 ,每 个 逻辑 段 最 大 可 以 是 64KB, 且 可 有 多 个 逻辑 段 。 但 
每 个 程序 模块 最 多 只 允许 有 4 个 逻辑 段 , 即 一 个 代码 段 , 一 个 数据 段 、 一 个 附加 段 和 一 个 
堆栈 段 。ASSUME 伪 指 令 用 来 告诉 汇编 程序 当前 正在 使 用 的 各 段 的 名 字 , 换 句 话 说 ,就 
是 告诉 汇编 程序 用 SEGMENT 伪 操 作 定 义 过 的 段 的 段 地 址 将 要 存放 在 哪个 段 寄存 器 中 。 
但 系统 除了 能 够 自动 将 代码 段 的 段 地 址 放 入 段 寄存 器 CS 之 外 ,其 他 人 逻辑 段 的 段 地 址 都 
需要 由 程序 员 自 己 装 入 相应 的 段 寄存 器 中 ,这 个 过 程 称 为 段 寄 存 器 的 初始 化 。 这 样 , 当 汇 
编程 序 汇编 一 个 罗 辑 段 时 , 即 可 利用 相应 的 段 寄存 器 寻 址 该 迎 辑 段 中 的 指令 或 数据 。 

在 源 程序 中 ,ASSUME 伪 指 令 放 在 可 执行 程序 开始 位 置 的 前 面 ,来 看 下 面 的 例子 。 

【 例 4-5】 ASSUME 伪 指 令 的 应 用 。 








CODE ”SBGMENT PARA PUBLIC 'OODE'， 
RSSUME CS:OOpE,DS:DRTR,ES:EDRTR, SS:STRCK 
MN AX, DATA 
MW DS,AX ;将 数据 段 的 段 地 址 送 入 PS 
MN AX,EDATA 
MOV ES, AX ;将 附加 段 的 段 地 址 送 入 ES 
MN BX, SIACK 
MOV SS, AX ;将 堆栈 段 的 段 地 址 送信 ss 


CO ENDS 
这 就 是 一 个 完整 的 代码 段 的 定义 方法 。 汇 编 时 ,系统 自动 将 代码 段 的 段 地 址 装 和 人 段 
寄存 器 CS, 所 以 代码 段 不 需要 在 程序 中 初始 化 。 但 若 定义 了 数据 段 、 附 加 段 和 堆栈 段 , 就 


需要 程序 员 用 指令 把 DS、ES、SS 初始 化 (本 程序 段 中 假设 已 定义 了 数据 段 DATA、 附 加 
段 EDATA 及 堆栈 段 STACK)。 


4.2.5 过 程 定 义 伪 指令 
程序 设计 中 ,通常 将 具有 某 种 功能 的 程序 段 看 作 一 个 过 程 ( 即 子 程序 ) , 它 可 以 被 别 的 
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程序 调用 (CALL) 。 过 程 定义 伪 指 令 的 一 般 格式 为 
过 程 名 PROC [NEAR/FAR] 


FRET 
过 程 名 ERDP 


过 程 名 实际 上 是 过 程 入 口 的 符号 地 址 .PROC 和 ENDP 前 的 过 程 名 必须 相同 。 它 们 
之 间 的 部 分 是 过 程 体 ,过 程 体内 至 少 要 有 一 条 返回 指令 RET, 以 便 在 程序 调用 结束 后 能 
返回 原 地 址 。 过 程 可 以 是 近 过 程 (与 调用 程序 在 同一 个 代码 段 内 ) ,此 时 伪 操作 PROC 后 
的 类 型 是 NEAR ,但 可 以 省 略 ; 若 过 程 为 远 过 程 (与 调用 程序 在 不 同 的 代码 段 内 ), 则 伪 操 
作 PROC 后 的 类 型 是 FAR ,不 能 省 略 。 过 程 可 以 嵌 套 , 即 一 个 过 程 可 调用 另 一 个 过 程 ; 过 
程 也 可 以 递归 , 即 过 程 可 以 调用 过 程 本 身 。 例 如 : 


NAME] PROC FAR 
CIL NAME2 
RET 
NAME2 PFOC 
过 程 NME2 嵌 入 在 过 程 NMEl 中 
NAME2 FNDP 
NAME] ENDP 
【 例 4-6】 编写 一 个 10ms 延 时 的 子 程序 。 
TDETAY ”FEOC ;定义 一 个 近 过 程 
PUSH EX ;保护 改 原 来 的 内 容 
PUSH CX ;保护 实 原 来 的 内 容 
MW BL,2 ;外 循环 次 数 
NEXT: ”MOV CX,4167 ;内 循环 次 数 实现 延 时 sns) 
网 0MS: IOOP WIOMS ;C0 则 循环 
IEc EL ;修改 外 循环 计数 值 
UNZ NEXT 7EB 尖 0 则 进行 第 2 轮 循 环 
EP CX ;恢复 鸣 原 来 的 内 容 
EOP EX ;恢复 攀 原来 的 内 容 
FET ;过 程 返回 
IEIAY ENDP ;过 程 结束 


4. 2.6 宏 命 令 伪 指令 
在 汇编 语言 源 程序 中 ,如 果 需 要 多 次 使 用 同一 个 程序 段 ,可 以 将 这 个 程序 段 定义 为 一 
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六 
击 








写 ,使 源 程序 更 加 简洁 、 易 读 。 
宏 命 令 伪 指令 的 格式 为 
宏 命 令 名 ”MACRO 电 式 参数 ,…] 


( 宏 定 义 体 ) 
ENM 


宏 命 令 名 与 过 程 名 类 似 , 是 宏 定义 的 标志 , 它 位 于 宏 操 作 符 MACRO 之 前 ,但 宏 定 义 
结束 符 前 不 加 宏 命 令 名 。 对 宏 命令 名 的 规定 与 对 标号 的 规定 一 样 。 

宏 定 义 中 的 形式 参数 是 任 选 的 ,可 以 只 有 一 个 ,可 以 有 多 个 ,也 可 以 没有 。 有 多 个 参 
数 时 ,各 参数 间 要 用 逗号 隔 开 。 中 间 省 略 部 分 是 实现 某 些 操作 的 宏 定 义 体 。 

在 宏 调 用 时 ,用 实际 参数 顺序 代替 形式 参数 , 若 实际 参数 比 形式 参数 多 , 则 多 余 的 实 
际 参 数 被 忽略 。 

【 例 4-7】 两 个 数 之 和 的 宏 定 义 和 宏 调用 。 

宏 定 义 为 


个 宏 指 令 , 然 后 每 次 需要 时 即 可 简单 地 用 宏 指 令 名 来 代替 ( 称 为 宏 调 用 ) ,以 避免 重 
2 


DRDD MXRFOX,Y,Z 
MN AX,X 
ADD AX,Y 
MN Z,BX 
FENIM 
这 里 ,X、Y、Z 是 形式 参数 。 在 源 程序 中 调用 宏 DADD 时 可 写 为 


DRDD DATAL, DATA?, SIM 


这 里 ,DATA1、DATA2、SUM 是 实际 参数 ,在 调用 时 X、Y、Z 将 被 这 3 个 实际 参数 替 
换 。 事 实 上 ,该 宏 命 令 汇编 后 对 应 的 源 程序 为 (这 称 为 宏 展开 ) 


MOV AX,DATAL 

RDD AX, DATA? 

MW SM,AX 

显然 , 宏 调 用 与 过 程 ( 子 程序 ) 调 用 有 类 似 的 地 方 。 但 这 两 种 编程 方法 在 使 用 上 是 有 
差别 的 ,具体 如 下 。 

(1) 宏 命 令 伪 指令 由 宏 汇编 程序 MASM 在 汇编 过 程 中 进行 处 理 , 在 每 个 宏 调 用 处 ， 
MASM 都 用 其 对 应 的 宏 定 义 体 蔡 换 。 而 调用 指令 CALL 和 返回 指令 RET 则 是 CPU 指 
令 ,执行 CALL 指令 时 ,CPU 使 程序 的 控制 转移 到 子 程序 的 入 口 地 址 。 

(2) 宏 指令 简化 了 源 程序 ,但 不 能 简化 目标 程序 。 汇 编 以 后 ,在 宏 定 义 处 不 产生 机 器 
代码 ,但 在 每 个 宏 调 用 处 ,通过 宏 扩 展 , 宏 定义 体 的 机 器 代码 仍然 出 现 多 次 ,因此 并 不 节省 
内 存单 元 。 而 对 于 子 程序 ,在 目标 程序 中 ,定义 子 程序 的 地 方 将 产生 相应 的 机 器 代码 ,每 
次 调用 时 只 需 用 CALL 指令 ,不 再 重复 出 现 子 程序 的 机 器 代码 ,因此 可 使 目标 程序 较 短 ， 
节省 了 内 存单 元 。 
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(3) 从 执行 时 间 来 看 ,调用 子 程序 和 从 子 程序 返回 需要 保护 断 点 .恢复 断 点 等 ,都 将 
额外 占用 CPU 的 时 间 ,而 宏 指 令 则 不 需要 ,因此 相对 来 说 宏 指 令 执 行 速度 较 快 。 可 以 这 
样 说 , 宏 指 令 是 用 空间 换取 了 时 间 ,而 子 程序 是 用 时 间 换 取 了 空间 。 

但 无 论 如 何 , 宏 指令 和 子 程序 都 是 简化 编程 的 有 效 手段 。 


4.2.7 模块 定义 与 连接 伪 指令 


在 编写 较 大 的 汇编 语言 程序 时 ,通常 将 其 划分 为 几 个 独立 的 源 程序 (或 称 模块 ) ,然后 
将 各 个 模块 分 别 进行 汇编 ,生成 各 自 的 目标 程序 ,最 后 将 它们 连接 成 为 一 个 完整 的 可 执行 
程序 。 

在 每 一 个 模块 的 开始 ,常用 伪 指令 NAME 或 TITLE 为 该 模块 定义 一 个 名 字 ,而 在 
模块 的 结尾 处 要 加 结束 伪 指令 END, 以 使 汇编 程序 结束 汇编 。 

下 面 分 别 来 看 一 下 这 3 条 伪 指令 的 格式 及 操作 。 

1. NAME 伪 指 令 

指令 格式 : 

NE 模块 名 


NAME 伪 指 令 用 于 给 汇编 后 得 到 的 目标 程序 一 个 名 字 。NAME 伪 指 令 的 前 面 不 多 
许 再 加 标号 ,例如 下 面 的 语句 是 非法 的 。 


EEGIN:NAME 模块 名 


2. TITLE 伪 指 令 

TITLE 伪 指 令 为 程序 清单 的 每 一 页 指定 打印 的 标题 。 其 格式 为 

TTIE 标题 名 

标题 名 最 多 允许 60 个 字符 。 如 果 程 序 中 没有 NAME 伪 指 令 , 则 汇编 程序 将 TITLE 
伪 指 令 后 面 的 “标题 名 ”中 的 前 6 个 字符 作为 模块 名 ;如 果 源 程序 中 既 没 有 使 用 NAME， 
也 没有 使 用 TITLE 伪 操 作 , 则 汇编 程序 将 源 程序 的 文件 名 作为 目标 程序 的 模块 名 。 

3. END 伪 指 令 

END 伪 指 令 表示 源 程序 到 此 结束 ,指示 汇编 程序 停止 汇编 。 其 格式 为 

ED 味 号 ] 


END 伪 操 作 后 面 的 标号 表示 程序 执行 的 开始 地 址 。END 伪 指 令 将 标号 的 段 值 和 偏 
移 地 址 分 别提 供给 CS 和 IP 寄存器。 标号 是 任 选项 ,也 可 以 没有 。 如 果 在 END 伪 指 令 
后 没 指定 标号 , 则 汇编 程序 把 程序 中 第 一 条 指令 的 地 址 作为 程序 执行 的 开始 地 址 。 如 果 
有 多 个 模块 连接 在 一 起 , 则 只 有 主 模块 的 END 语句 允许 使 用 标号 。 
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以 上 介绍 了 汇编 语言 中 常用 的 各 类 伪 指 令 及 它们 在 源 程序 中 的 应 用 ,下 面 来 看 一 个 
定义 了 数据 段 和 代码 段 的 .具有 完整 程序 结构 的 汇编 语言 源 程序 例 。 
【 例 4-8】〗 求 从 TABLE 开始 的 10 个 无 符号 字 节 数 的 和 ,结果 放 SUM 字 单 元 中 。 


DPIR SEMENT ;定义 数据 段 

TRBIE TB 128,23H,34H,458,56H 710 个 加 数 
TB 67H,78H,89H, PH, OFTH 

SM  IW? 

DRIR FNDS 

CODE ”SBGMNT ;定义 代码 段 


RSSUMP CS:OOE,DS:DRTNES:DRTR 
SIART: MW AX,DATA 


MOV DS,nX ;初始 化 DS 
MN FS,AX ;初始 化 本 
IEA SITTREIE ;SI 指向 TREIE 
MNW CX,10 ;循环 计数 器 
XOR AX,AX ;3X 为 中 间 结 果 

NEXT: ADD AL, [SI] ;把 一 个 数 加 到 二 中 
RDC AH,0 ;着 有 进位 , 则 加 到 亚 中 
INC SI ;指向 下 一 个 数 
IOOP NEXT ;着 未 加 完 ,继续 循环 
MOV SUM,AX ;车 结束 , 存 结果 于 SM 
HT ;结束 

CorE ENDS ;代码 段 结束 
END STRERT ;汇编 结束 ,起 始 运行 地 址 为 STRRT 


4.3 BIOS 和 DOS 功能 调用 


微型 机 的 系统 软件 (如 操作 系统 ) 提 供 了 很 多 可 供用 户 调用 的 功能 子 程序 ,包括 控制 
人 台 输 入 输出 、 基 本 硬件 操作 ,文件 管理 进程 管理 等 。 它 们 为 用 户 的 汇编 语言 程序 设计 提 
供 了 许多 方便 。 用 户 可 在 自己 的 程序 中 直接 调用 这 些 功 能 ,而 无 须 再 自行 编写 。 

系统 软件 中 提供 的 功能 调用 有 两 种 : BIOS(Basic Input and Output System) 功 能 调 
用 (也 叫 低级 调用 ) .DOS(Disk Opration System) 功 能 调用 (也 称 高 级 调用 ) 。 

BIOS 是 被 固化 在 计算 机 主机 板 上 Flash ROM 型 芯片 中 的 一 组 程序 ,与 系统 硬件 有 
直接 的 依赖 关系 。 在 IBM PC 的 存储 器 系统 中 ,BIOS 存放 在 地 址 为 OFE000H 开始 的 
8KB ROM( 只 读 存 储 器 ) 存 储 区 域 中 ,其 功能 包括 系统 测试 程序 .初始 化 引导 程序 、 一 部 
分 中 断 矢量 装 和 人 程序 及 外 部 设备 的 服务 程序 。 使 用 BIOS 提供 的 这 些 功 能 模块 可 以 简化 
程序 设计 ,使 程序 员 不 必 了 解 硬件 操作 的 具体 细节 ,只 要 通过 指令 设置 参数 .调用 BIOS 
功能 程序 ,就 可 以 实现 相应 的 操作 。 
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DOS 是 IBM PC 系列 微机 的 操作 系统 (现在 的 Pentium 系列 微机 仍 能 运行 DOS ,而 
且 最 新 的 Windows 操作 系统 也 继续 提供 所 有 的 DOS 功能 调用 ) ,负责 管理 系统 的 所 有 资 
源 .协调 微机 的 操作 ,其 中 包括 大 量 的 可 供用 户 调用 的 服务 程序 。DOS 的 功能 调用 不 依 
赖 于 具体 的 硬件 系统 。 

不 论 是 BIOS 功能 调用 还 是 DOS 功能 调用 ,用 户 程序 在 调用 这 些 系统 服务 程序 时 ， 
都 不 是 使 用 CALL 命令 ,而 是 采用 软 中 断 指令 INT n 来 实现 ( 故 也 称 BIOS 中 断 或 DOS 
中 断 ) ,这 里 的 表示 中 断 类 型 码 , 不 同 的 中 断 类 型 码 表示 不 同 的 功能 模块 。 由 于 不 论 是 
DOS 功能 还 是 BIOS 功能 ,其 每 个 功能 模块 中 都 包含 了 若干 子 功能 ,这 些 子 功能 用 功能 号 
来 区 分 ,在 中 断 调用 前 需要 将 功能 号 装 入 AH 寄存 器 。 常 用 DOS 和 BIOS 软 中 断 功能 见 
附录 D。 

一 般 来 讲 , 调 用 DOS 或 BIOS 功能 时 ,有 以 下 几 个 基本 步骤 : DAH 一 功能 号 ;四 在 
指定 寄存 器 中 放 人 该 功能 所 要 求 的 入 口 参数 ;@ 执 行 INT n 指令 ;@ 轩 分 析出 口 参数 。 

由 于 这 些 系统 服务 程序 在 系统 启动 时 已 被 加 载 到 内 存 中 ,程序 入 口 也 被 放 到 了 中 断 
向 量 表 中 ,因此 用 户 程序 不 必 与 这 些 服务 程序 的 代码 连接 。 

使 用 BIOS 或 DOS 功能 调用 会 使 编写 的 程序 简单 清晰、 可 读 性 好 而 且 代 码 紧 次、 调 
试 方便 。 

因 篇 幅 所 限 ,下面 仅 介绍 几 个 最 常用 的 BIOS 和 DOS 中 断 。 











4.3.1 BIOS 功能 调用 


BIOS 软 中 断 简 表 见 附录 C. 4, 包 括 屏 幕 显示 、 磁 盘 输入 输出 、 键 盘 输入 和 打印 机 输 
出 .异步 通信 控制 .时 钟 控制 等 。 以 下 简要 介绍 键盘 输入 和 显示 器 输出 功能 。 


1. 键盘 输入 


键盘 是 计算 机 最 基本 的 输入 设备 ,通常 包括 3 种 基本 类 型 : 字符 键 (如 字母 A 一 Z、 数 
字 等 ) .扩展 功能 键 (如 Home、End、Back Space、Del 等 ) 以 及 和 其 他 键 组 合 使 用 的 控制 键 
(如 Alt Ctrl Shift 等) 。 

字符 键 给 计算 机 传送 一 个 ASCII 码 表示 的 字符 ,扩展 功能 键 产生 一 个 动作 ,如 按 下 
End 键 可 使 光标 置 于 屏幕 上 文本 的 末尾 ,控制 键 能 改变 其 他 键 所 产生 的 字符 码 。 

键盘 上 的 每 个 键 都 对 应 了 一 个 扫描 码 , 扫 描 码 用 一 个 字 节 表示 , 低 7 位 是 数字 编码 ， 
最 高 位 (D; ) 表 示 键 的 状态 。 当 有 键 按 下 时 ,D; ==0; 键 放 开 时 ,D; 二 1。 根 据 扫描 码 就 能 唯 
一 地 确定 哪个 键 改 变 了 状态 。 

BIOS 键盘 处 理 程序 将 获取 的 扫描 码 转换 为 相应 的 字符 码 。 对 大 多 数 键 ,字符 码 就 
是 ASCII; 对 部 分 控制 键 (如 Alt\F1 一 F12) ,字符 码 为 0。 转换 后 的 字符 码 和 扫描 码 存 储 
在 键盘 缓冲 区 中 。 

BIOS 的 键盘 中 断 的 类 型 码 为 16H. 送 入 AH 的 功能 号 可 以 是 0、1 或 2。 

(1) 若 只 想 取得 按键 的 字符 码 和 扫描 码 , 可 通过 以 下 指令 实现 。 


MOV AH,0 
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INT 16H 


执行 结果 : AL 一 字符 码 ,AH 一 扫描 码 。 
(2) 若 想 判 断 有 无 键 按 下 ,可 使 用 1 号 功能 。 


MNW AH,1 
INT 16H 


执行 结果 : 若 ZF 二 0, 则 AL= 字 符 码 ,AH= 扫 描 码 ;车 ZF 二 1, 则 键盘 缓冲 区 空 。 

2 号 功能 用 来 判断 Shift、Alt、Num 等 功能 键 是 否 被 按 下 。 其 进一步 的 描述 参见 相关 
书籍 。 

【 例 4-9】 判断 是 否 有 控制 键 F8 按 下 ,车 有 则 转 NEXT。 

题目 分 析 : 

获取 按键 的 字符 码 和 扫描 码 可 调用 类 型 码 为 16H 的 0 号 功能 。 通 过 查 表 可 知 F8 的 
扫描 码 为 42H。 


程序 如 下 : 
MNW RH0 
INT 16H ; 读 取 按 键 的 字符 码 和 扫描 码 
QPALO 
INZ FFROR ;车 不 是 控制 键 转 FRROR 
CMP AH, 42H 浏 断 是 否 为 F8 
ENEXT ;车 是 到 则 转 NET 
NEXT: 
EFFROR: 


2. 显示 器 输出 


显示 器 通过 显示 适配器 (Display Adaptor) 与 PC 相连 ,显示 适配器 也 称 显卡 ,是 计算 
机 与 显示 器 的 接口 ,分 为 单 色 显示 适配器 (MDA,Monochrome Display Adaptor) 和 彩色 
图 形 适 配器 (CGA, Color Graphics Adaptor)。 目 前 较为 流行 的 图 形 适 配器 有 EGA 
(Enhanced Graphics Adaptor) 和 VGA(Video Graphics Adaptor) 以 及 在 VGA 基础 上 发 
展 起 来 的 SVGA(Super Video Graphics Adaptor) 。 

显示 器 的 屏幕 是 由 行 和 列 组 成 的 二 维系 统 。 每 个 字符 都 对 应 一 个 特定 的 行 和 列 ,0 
行 0 列表 示 屏 幕 的 左上 角 。 

BIOS 显示 器 输出 的 类 型 码 为 10H ,功能 较 强 ,主要 包括 设置 显示 方式 .设置 光标 大 
小 和 位 置 .设置 调 色 板 号 .显示 字符 和 图 形 等 。 

对 所 有 的 显示 适配器 ,文本 方式 下 显示 字符 的 原理 都 一 样 。 对 应 屏幕 上 的 每 个 字符 ， 
主 存 中 都 有 相应 的 地 址 。 每 个 字符 在 主 存 中 占用 两 个 字 节 单元 ,一 个 是 字符 的 ASCII 
码 , 另 一 个 是 字符 的 属性 (这 里 的 属性 是 指 显 示 的 字符 是 否 闪 烁 、 何 种 颜色 .是 否 亮度 加 
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强 等 ) 。 

若 要 显示 一 个 字符 ,通常 需要 先 设置 光标 位 置 (功能 号 为 2) ,然后 提供 被 显示 字符 的 
ASCII 码 及 其 属性 ,它们 的 功能 号 分 别 为 9 和 10。 这 两 个 功能 的 共同 特点 是 : 在 光标 处 
显示 字符 且 显 示 后 光标 不 动 。 功 能 9 既 显 示 字 符 也 显示 其 属性 ,功能 10 只 显示 字符 ,其 
属性 值 就 是 该 位 置 上 原 有 的 属性 。 调 用 格式 如 下 : 

MW AH,< 功 能 号 > 

MOV BH,< 页 号 > ;对 单 色 显示 ,显示 页 永远 是 0 

MW AL,< 待 显示 字符 > 

MNW BL,< 属 性 值 > ;对 10 号 功能 不 需要 

MDV CX,< 重 复 显示 次 数 > 

INT 108 

【 例 4-10】 将 光标 置 于 0 显示 页 的 (20,30) 位 置 ,并 以 正常 属性 显示 一 个 “$ ”。 

题目 分 析 : 

置 光标 位 置 和 字符 显示 均 调用 类 型 码 为 10H 的 BIOS 中 断 。 置 光标 位 置 的 功能 号 
是 2, 该 功能 要 求 将 行 、 列 参数 分 别 送 到 DH 和 DL 寄存 器 中 。 字 符 显示 可 使 用 功能 
号 9。 


程序 如 下 : 

MOV AH,2 ; 置 光标 位 置 

MOV BH0 ;对 单 色 显 示 , 显 示 页 =0 
MW DH,20 汕 号 

MW DL, 30 ; 列 号 

INT 10H 

MOV AH,9 ;显示 字符 及 其 属性 
MOV BH,0 ;页 号 =0 

MOV BL,7 ;属性 设置 正常 显示 .黑色 背景 .白色 字符 ) 
MN AL,'$' ; 送 待 显示 字符 

MN Cx,1 ; 置 重复 次 数 

INT 10H 


4.3.2 DOS 功能 调用 


所 有 的 DOS 系统 功能 调用 都 是 利用 软 中 断 指令 INT 21H 来 实现 的 。 也 就 是 说 ,在 
程序 中 需要 调用 DOS 功能 的 时 候 , 只 要 使 用 一 条 INT 21H 指令 即 可 。INT 21H 是 一 个 
具有 90 多 个 子 功能 的 中 断 服务 程序 ,这 些 子 功能 大 致 可 以 分 为 4 个 方面 : 设备 管理 、 目 
录 管 理 文件 管理 和 其 他 。 其 功能 一 览 表 见 附录 D. 3。 为 了 便于 用 户 使 用 这 些 子 功能 ， 
INT 21H 对 每 一 个 子 功能 都 进行 了 编号 , 称 为 功能 号 。 这 样 , 用 户 就 能 通过 指定 功能 号 
来 调用 INT 21H 的 不 同 子 功能 。 

DOS 系统 功能 调用 的 使 用 方法 如 下 : DAH 一 功能 号 ;@ 在 指定 寄存 器 中 放 和 人 该 功 
能 所 要 求 的 入 口 参数 ;@ 执 行 INT 21H 指令 ;四 分 析出 口 参数 。 
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下 面 介 绍 INT 21H 的 几 个 最 常用 的 功能 。 
1. 键盘 输入 


键盘 上 的 按键 分 为 3 种 类 型 : 字符 键 ,如 字母 ,数字 等 ;名 功能 键 ,如 Del、Enter 等 ; 
@ 组 合 键 ,如 Shift、Alt 等 。 

DOS 系统 功能 通过 调用 字符 输入 子 功 能 ,可 以 接收 从 键盘 上 输入 的 字符 ,输入 的 字 
符 将 以 对 应 的 ASCII 码 的 形式 存放 。 例 如 , 若 在 键盘 上 按 下 数字 键 “9”, 则 键盘 输入 功能 
将 返回 一 个 字符 9 的 ASCII 码 39H。 如 果 程 序 要 求 的 是 其 他 类 型 的 值 , 则 应 自行 编程 进 
行 转换 。INT 21H 提供 了 若干 支持 键盘 输入 的 子 功能 ,这 里 只 介绍 单字 符 输入 和 字符 串 
输入 两 种 。 

1) 单字 符 输入 

功能 号 1.7 和 8 都 可 以 接收 键盘 输入 的 单字 符 , 输 入 的 字符 以 ASCII 码 形式 存放 在 
累加 器 AL 中 。 其 中 7 号 和 8 号 功能 无 回 显 ,1 号 功能 有 回 显 ( 回 显 是 指 键盘 输入 的 内 容 
同时 也 显示 在 显示 器 上 )。 编 程 时 ,可 根据 输入 的 信息 是 否 需 要 自动 显示 来 选择 三 者 之 
一 。 这 些 功 能 常用 来 回答 程序 中 的 提示 信息 ,或 选择 菜单 中 的 可 选项 以 执行 不 同 的 程 
序 段 。 

【 例 4-11】 从 键盘 输入 一 个 “Y” 或 “N” 字 符 。 


FEY: MW RH 7 有 回 显 的 键盘 输入 。 功 能 号 1 送 (AH) 


INT 21H ; 当 按 下 键 后 ,返回 A= 字 符 的 ASCII 码 

QP AL,'Y' ;比较 输入 的 是 否 是 Y 

EYES ;输入 字符 "Y'" 则 转 至 Yes 语 句 处 

QP AL,'N' ;比较 输入 的 是 否 是 N 

亚 NOT ;输入 字符 "Wr' 则 转 至 NOT 语句 处 

MP FEY ;输入 其 他 字符 , 转 至 FEY 语 句 处 ,继续 等 待 输入 
YES: 
NoT: 
2) 字符 串 输入 


输入 字符 串 可 通过 调用 DOS 功能 的 0AH 号 功能 来 实现 。 该 功能 要 求 用 户 指定 一 
个 输入 缓冲 区 来 存放 输入 的 字符 串 。 缓 冲 区 一 般 定 义 在 数据 段 ,其 定义 格式 有 严格 的 要 
求 ,必须 按照 图 4-3 所 示 的 结构 。 第 一 个 字 节 为 用 户 定义 的 缓冲 区 长 度 , 若 输入 的 字符 数 
(包括 回 车 符 ) 大 于 此 值 , 则 喇叭 会 发 出 哪 哪 叫 声 , 且 光标 不 再 右 移 直到 输入 回 车 符 为 止 ; 

















2 个 字 节 的 输入 缓冲 区 
实际 读 入 的 7 个 字 节 的 预 留 内 存 区 
缓冲 区 长 度 "| “字符 处 数 ”| (DOS 从 键盘 读 入 的 字符 放 在 此 处 ) 














1 2 这 nt2 
4-3 字符 串 输 入 缓冲 区 的 定义 格式 
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缓冲 区 第 二 个 字 节 为 实际 输入 的 字符 数 ( 不 包括 回 车 符 ) ,由 0AH 号 功能 自动 填 人 ;DOS 
从 第 三 个 字 节 开始 存放 输入 的 字符 。 显 然 ,缓冲 区 的 总 长 度 等 于 缓冲 区 长 度 加 2。 在 调 
用 本 功能 前 ,应 把 输入 缓冲 区 的 起 始 偏 移 地 址 预 置 人 DX 寄存 器 。 

【 例 4-12】 从 键盘 上 输入 字符 串 “HELLO?”, 并 在 串 尾 加 结束 标志 '$ '。 

DATA SEMENT 

STRING DB 10,0,10 DUP(?) ;定义 缓冲 区 

DRIR ENDS 

CODE ”SBGMNT 

RSSUMP CS:OODE,DS:DRTR 

STRRT: MW RX,DMTR 


MW D8,nX 
IEA LX, SIRING ;缓冲 区 偏 移 地 址 送 到 
MOV RH,ORH ;学 符 串 输入 功能 号 nH 送 AH 
INT 21H ;从 键盘 输入 字符 串 
MOV CL, SIRING+ 1 ;实际 输入 的 字符 个 数 送 CL 
XOR CH,CH 
RDD IK,CX ;得 到 字符 串 尾 地 址 
MOV EXIK 
MOV BYTE PIR[EX+ 2],'$" ;插入 串 结束 符 
MW RH,4CH ;返回 Dos 
INT 21H 
OOFE ENDS 
END START 
2. 显示 器 输出 


在 显示 器 (CRT) 上 显示 的 内 容 都 是 字符 形式 ,如 果 是 数字 , 则 一 定 是 其 对 应 的 ASCII 
码 。 例 如 , 若 要 在 显示 器 上 显示 5, 需 要 先 将 二 进 制 的 5 转换 为 5 的 ASCII 码 35H。 

要 将 一 个 字符 串 送 到 显示 器 显示 ,可 调用 DOS 功能 的 2.6、9 号 功能 实现 。 其 中 , 功 
能 2.6 用 于 显示 单个 字符 ,功能 9 显示 一 个 字符 串 。 

1) 单字 符 显示 

用 功能 2 显示 一 个 字符 的 程序 段 如 下 : 





MW DL,< 要 显示 的 字符 > ;要 显示 的 字符 必须 放 在 区 中 


MO AH,2 ;功能 号 送 王 
INr 21H ;执行 系统 功能 调用 


用 功能 6 显示 一 个 字符 的 程序 段 如 下 : 


MN TIL,< 要 显示 的 字符 > ;要 显示 的 字符 放 在 苞 中 (但 不 能 是 0FFH) 
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MV M1,6 ;功能 号 送 三 
mm 21H ;执行 系统 功能 调用 


【 例 4-13】 在 屏幕 上 依次 显示 “1”“2”3”“A”B”“C”6 个 字符 。 


DATA SEMENT 
STR IB '123nBC'" 
DATA ENDS 
ODE SBGMNT 
ASSUME, CS:O00E, DS:DATA 
START: MW AX,DATA 


MW DS,AX ;和 初始 化 段 寄存 器 
IER BEX,SIR ; 取 字 符 变量 的 偏 移 地 址 
MOV CX,6 ; 设 循 环 次 数 
IPP: MWAH,2 ;将 功能 号 2 送 AH 
MOV DL, [EX] ; 取 一 个 要 显示 的 字符 到 二 
ex ;修改 指针 
INT 21H ;调用 中 断 21H 
IOOP IPP 
MW RH,4CH ;返回 Dos 
INT 21H 
COE ENDS 
END START 


2) 字符 串 显示 

要 在 显示 器 上 显示 字符 串 ,可 调用 DOS 功能 的 9 号 功能 。9 号 功能 是 DOS 调用 独 
有 的 ,该 功能 要 求 被 显示 的 字符 串 必 须 以 '$ 字符 作为 结束 符 ,否则 会 引起 屏幕 混乱 。 显 
示 时 如 果 和 希望 光标 能 自动 换行 , 则 应 在 字符 串 结束 前 加 上 回 车 及 换行 的 ASCII 码 0DH 
和 0AH。 

【 例 4-14】 在 屏幕 上 显示 欢迎 字符 串 "Hello, World!1”。 


DEEG SEMENT 
STRING DB 'Hello,World! ',00H,0AH,'$ ' ;定义 要 显示 的 字符 串 
DSEG FNDS 
CSEG SEMENT 
RSSUME CS:CSPG,DS:DSBG 
START: MW AX,DSEG 


MOV DS,AX 
IEA TK, SIRING ;获取 要 显示 字符 串 的 首 地 址 
MOV RH,09H ;调用 字符 串 显 示 功 能 
IT 21H 
MW DH, 4CH ;调用 返回 Dos 功 能 
INT 21H ;返回 Dos 

CSPG ENDS 
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END SIAFT 
【 例 4-15】 从 键盘 输入 一 串 字 符 ,在 字符 串 尾 插入 '$'", 并 显示 该 字符 串 。 


DA SEMENT 


BUESTZE ”TIB 50 ;最 多 可 输入 50 个 字符 

ACTIEN IB? ;实际 输入 的 字符 数 

CHARS IB 50 DUP(208) ;实际 输入 的 字符 从 此 开始 存放 
mm Eps 


MOV DS,AX 
MO TX, OFFSET BUESIZE ;输入 缓冲 区 起 始 偏 移 地 址 送 到 
MOV AH,OAH 
INT 21H ;输入 字符 串 并 放 入 缓冲 区 
XR cx 
MOV CL, PCTIEN ;取得 输入 的 字符 个 数 
MOV LX, OFFSET CHARS ;输入 的 字符 串 起 始 地 址 送 到 
MOV BEX, LK ;将 字符 串 首 地 址 送 Ex 
RDD EX,CX ;得 到 字符 串 尾 地 址 
MW BYTE PIR[EX], '$ ， ;在 字符 串 尾 插入 '$ 
MOV RH,09H ;学 符 串 显示 功能 
INT 21H ;显示 输入 的 字符 串 
MOV AH, 4CH ;调用 返回 Dos 功能 
INT 21H ;返回 Dos 
CODE ENDS 
END START 
3. 返回 到 DOS 


一 个 实际 可 运行 的 用 户 程序 在 执行 完 后 ,应 该 返回 到 DOS 提示 符 状 态 ( 简 称 为 返回 
DOS) ,简单 地 用 HLT 指令 使 CPU 停止 运行 将 无 法 把 控制 权 交还 给 DOS 操作 系统 。 为 
了 能 使 程序 正常 退出 并 返回 DOS, 可 使 用 DOS 系统 功能 调用 的 4CH 号 功能 。 用 4CH 
号 功能 返回 DOS 的 程序 段 如 下 : 


MN AH,4H ;功能 号 送 王 
IT 21H ;返回 Dos 


4.4 汇编 语言 程序 设计 基础 


在 前 面 几 节 中 已 分 别 介绍 了 8088/8086 CPU 的 指令 系统 .汇编 语言 源 程序 的 格式 、 
伪 操 作 指令 以 及 DOS 的 功能 调用 等 。 汇 编 语言 程序 设计 要 求 能 够 综合 运用 这 些 知 识 来 
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解决 实际 工程 问题 。 本 节 将 通过 一 些 具 体 的 实例 说 明 汇编 语言 源 程序 的 基本 设计 方法 。 
4.4.1 程序 设计 概述 


1. 程序 质量 的 评价 标准 


一 个 高 质量 的 程序 不 仅 应 满足 设计 要 求 、 实 现 预先 设 定 的 功能 并 能 够 正常 运行 ,还 应 
具备 可 理解 性 、 可 维护 性 和 高 效率 等 性 能 。 衡 量 一 个 程序 的 质量 通常 有 以 下 几 个 标准 : 
@ 程 序 的 正确 性 和 完整 性 ;@ 程 序 的 易 读 性 ;@ 程 序 的 执行 时 间 和 效率 ;@ 程 序 所 占 内 存 
的 大 小 。 

编写 一 个 程序 首先 要 保证 它 的 正确 性 ,包括 语法 上 和 功能 上 ;应 尽量 采用 结构 化 、 模 
块 化 的 程序 设计 方法 ,每 个 模块 由 基本 程序 结构 组 成 ,完成 一 个 基本 的 功能 ;为 便于 阅读 、 
理解 ,并 易于 测试 和 维护 ,应 在 每 个 功能 模块 前 添加 一 定 的 功能 说 明 ,在 程序 语句 后 添加 
相应 的 语句 注释 ,对 较 大 型 的 程序 ,还 应 有 完整 的 文档 资料 和 管理 。 另 外 ,程序 的 响应 时 
间 , 实 时 处 理 能 力 ,输入 输出 方式 和 结果 、 内 存 占用 大 小 及 安全 可 靠 性 等 ,也 都 是 非常 重要 
的 性 能 指标 。 


2. 程序 设计 的 一 般 步骤 


依照 软件 工程 理论 ,汇编 语言 的 程序 设计 与 高 级 语言 的 程序 设计 一 样 可 分 为 以 下 几 
个 步骤 。 

(1) 通过 对 实际 问题 的 分 析 抽象 出 系统 数学 模型 ,建立 系统 的 模块 结构 图 。 

(2) 确定 各 程序 模块 的 数据 结构 及 算法 。 算 法 设计 是 非常 重要 的 ,对 同一 个 问题 可 
能 有 不 同 的 算法 ,一 个 算法 的 好 坏 对 程序 执行 的 效率 会 有 很 大 的 影响 (如 对 有 序 表 的 查 
表 , 线 性 查找 和 折 半 查找 算法 的 区 别 很 大 ) 。 

(3) 画 程序 流程 图 。 流 程 图 是 算法 的 一 种 表示 方法 。 

(4) 用 指令 或 伪 指 令 为 数据 和 程序 代码 分 配 内 存单 元 和 寄存 器 ,这 是 汇编 语言 程序 
设计 的 一 个 重要 特点 。 

(5) 编写 源 程序 并 保存 ,形成 源 程序 文件 (. ASMD 。 

(6) 通过 汇编 生成 目标 代码 文件 (.OBJ) ,同时 完成 静态 的 语法 检查 。 

(7) 通过 链接 生成 可 执行 文件 (. EXE) 。 

(8) 程序 调试 ,通过 后 可 进行 整个 系统 的 测试 。 


3. 程序 的 基本 结构 


任何 一 个 复杂 的 程序 都 是 由 简单 的 基本 程序 构成 的 , 同 高 级 语言 类 似 , 汇 编 语言 程序 
的 设计 也 常用 到 以 下 这 样 几 种 基本 程序 结构 : 顺序 程序 .分 支 程序 、 循 环 程序 . 子 程序 。 

顺序 程序 是 直线 运动 的 , 既 无 分 支 ,也 无 循环 或 转移 ,是 最 简单 的 一 种 程序 结构 。 

但 总 是 沿 直线 运动 的 程序 并 不 多 ,经 常会 碰 到 因 不 同 的 条 件 去 执行 不 同 的 程序 的 情 
况 , 这 就 是 所 谓 的 分 支 程序 。 分 支 程序 可 以 是 双 分 支 ,也 可 以 是 多 分 支 。 
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对 于 需要 反复 做 同样 工作 的 情况 则 用 循环 程序 实现 。 循 环 结构 可 以 缩短 程序 长 度 且 
便于 维护 ,但 循环 程序 中 需要 有 循环 准备 ,结束 判断 等 指令 , 故 执行 速度 要 比 顺序 结构 的 
程序 略 慢 一 些 。 

子 程序 又 称 过 程 ,相当 于 高 级 语言 中 的 函数 或 过 程 , 是 具有 独立 功能 的 模块 。 在 程序 
设计 中 ,为 了 便于 编写 ,调试 和 修改 ,使 程序 结构 尽量 简单 、 清 晰 ,增强 可 读 性 , 常 采 用 模块 
化 的 程序 设计 方法 , 即 按 功能 将 程序 化 分 为 一 个 个 独立 的 模块 ,还 可 进一步 根据 具体 的 任 
务 化 分 成 小 的 子 模块 ,每 个 模块 都 可 单独 编辑 和 编译 ,生成 自己 的 源 文件 (. ASM 和 
. OBJ) ,然后 通过 链接 形成 一 个 完整 的 可 执行 文件 。 

4.4.2 节 一 4.4.6 节 将 通过 举例 进一步 说 明 这 几 种 基本 程序 结构 的 设计 方法 。 


4.4.2 顺序 程序 








顺序 程序 是 最 常见 .最 基本 的 程序 结构 。CPU 按照 指令 的 排列 顺序 逐条 执行 。 

【 例 4-16】 编写 S==86HX34H 一 21H 的 程序 , 式 中 的 3 个 数 均 为 无 符号 数 。 

题目 分 析 : 

(1) 有 3 个 数 参加 运算 ,所 以 要 定义 3 个 源 操作 数 , 因 它 们 的 类 型 相同 ,题目 中 又 没 
有 要 求 分 别 存放 , 故 只 需 定义 一 个 字 节 类 型 变量 来 标识 存放 3 个 数 的 地 址 ; 

(2) 还 需要 定义 一 个 变量 来 存放 运算 结果 , 因 运 算 中 有 乘法 , 故 结果 应 为 16 位 ,因而 
存放 结果 的 变量 应 定义 为 字 类 型 的 变量 ; 

(3) 运算 中 要 用 到 乘法 指令 , 因 3 个 操作 数 为 无 符号 数 , 所 以 乘法 指令 用 MUL。 

该 顺序 程序 的 流程 图 如 图 4-4 所 示 。 其 程序 编写 如 下 : 


DARA SEMENT 
















































































NM IB 86H,34H,21H ;定义 源 操作 数 

FESULT LW ? ;定义 结果 存放 单元 

Rm ENDS 

和 二 

OOE SEMNT 取 被 乘 数 
RSSUME CS:OopE,DS:DRTIR 1 

STRRT: MN AX,IATA 取 乘 数 
NOV DS,AX ;初始 化 数据 让 寄 存 器 二 
IEA SL,NM ;NM 的 偏 移 地 址 送 SI f 
IEA DI, RESULT ;RESULT 偏 移 地 址 送 DI 取 第 3 个 操作 数 
MOV ML [SI] ;BI 86H 下 
MW EL, [st+ 1] EL 3 将 减 数 扩展 为 16 位 
ML EL AE BO RE 
MW BL, [SI+ 2] ;B21H 1 
MN BH,0 ;EEE0 结果 送 指定 处 
SB BX, EX ;B86H* 348- 21H 
MN [DI],AX ;结果 s 送 RESUIT 单 元 
MY DH, ACH ;返回 pos 图 4-4 顺序 程序 流程 图 
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INT 21H 
COPE ENDS 
END SIAFT 


【 例 4-17】 内 存 自 TABLE 开始 的 连续 16 个 单元 中 存放 着 0 一 15 的 平方 值 ( 称 平方 
表 ) , 查 表 求 DATA 中 任意 数 X(0 二 X15) 的 平方 值 ,并 将 结果 放 RESULT 中 。 

题目 分 析 : 

由 表 的 存放 规律 可 知 , 表 的 起 始 地 址 与 数 X 的 和 就 是 X 的 平方 值 所 在 单元 的 地 址 。 
程序 编写 如 下 : 


DSEG SEMENT 
TABIE LB 0,1,4,9,16,25,36,49,64,81, 
100,121, 144, 169, 196, 225 ;定义 平方 表 
mm Ir? 
FESULT IFB ? ;定义 结果 存放 单元 
DSBG FNDS 
SSEG ”SBGMNT STACK 'STRCKY 
DB 100 ZUP(?) ;定义 堆栈 空间 
SSBG ENDS 
CSEG SEMENT 
RSSUME CS:CSEG,DS:DSBG, SS:SSEG 
EEGIN: MW MX,DSEG ;初始 化 数据 段 
MW D8,AX 
MW AX, SSEG ;初始 化 堆栈 段 
MOV SS,AX 
IER BX, TABIE ; 置 数据 指针 
MOV AH,O0 
MOV MDRTR ; 取 待 查 数 
ALD EX, AX ji 查 表 
MW AL, [EX] 
MW RESULT, AL /平方 数 存 EsurT 单 元 
MOV AH, 4CH 
INT 21H 
CSBG ENDS 
END EEGIN 


4.4.3 分 支 程序 


除 最 基本 的 顺序 程序 外 ,经 常 还 会 碰 到 根据 不 同 的 条 件 转移 到 不 同 的 程序 段 执行 的 
各 种 分 支 程序 。 分 支 程序 的 基本 结构 如 图 4-5 所 示 ,首先 要 判断 条 件 是 否 成 立 ,成 立 则 执 
行程 序 段 P1 ,否则 执行 程序 段 P2。 这 就 是 众所周知 的 让 then 结构 ,如 图 4-5(a) 所 示 。 程 
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序 也 可 有 多 个 分 支 ,条 件 1 成 立 则 执行 P1; 条 件 2 成 立 则 执行 P2;…… ;条 件 n 成立 则 执 
行 Pn, 如 图 4-5(b) 所 示 。 这 就 是 if-then-else if 或 case 型 程序 结构 。 
















































































1 
和 人口 系 件 1 成 立 Pl 
1 
A> 下 
一 末节 了 > Y-| Py 上 
N 
是 
P1 P2 
系 件 n 成 立 了 > Pn -| 
N 
Pn+l1 
出 口 I 
(a) 单 分 支 (ifthem) 结 构图 (b) 多 分 支 结构 图 











图 4-5 分 支 程序 基本 结构 


【 例 4-18】 编写 程序 ,将 数据 区 中 以 BUFFER 为 首 地 址 的 100 个 字 节 单元 清 零 。 
题目 分 析 : 
这 是 一 个 有 两 个 分 支 的 分 支 程序 ,结构 如 图 4-5(a) 所 示 , 将 00H 送 到 BUFFER 起 始 


的 每 个 单元 。 每 送 一 个 字 节 判断 一 下 计数 值 是 否 到 100, 若 不 等 于 100 则 继续 送 ,否则 就 
结束 ,退出 该 程序 段 。 
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程序 如 下 : 


DRIR SBGMENT 
BUFFER LB 100 DUP(?) 
COUNT DW 100 ;定义 地 址 区 长 度 
DPIR ENS 
STRCK SEGMENT 
IW 32 DUP(?) 
SIACK ENDS 
CoE SENMENT 
RSSUME CS:OODE,DS:DRTR, SS:STRCK 
SIART: MN MX,DRTR 
MOV DS, AX ;初始 化 数据 段 
MOV AX, STAK 
MW SS,AX ;初始 化 堆栈 段 
MOV CX, COUNT 
IEA BX, BUEFER 
ALD CX,EX 
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DEAIN: MW BYTE PIR[EX],0 ;实现 100 个 单元 清 零 
MR 
CMP EX,CX 
JB PRGNN 
MOV AH, 4CH 
Mr 2 
CODE EDS 
END SITART 


【 例 4-19】〗 在 当前 数据 段 中 DATAI 开始 的 顺序 80 个 单元 中 ,存放 着 80 位 同学 某 
门 功课 的 考试 成 绩 (0 一 100) 。 编 写 程序 统计 之 90 分 .80 一 89 分 ,70 一 79 分 ,60 一 69 分 以 
及 二 60 分 的 人 数 , 并 将 结果 放 到 同一 数据 段 的 DATA2 开始 的 5 个 单元 中 。 

题目 分 析 : 

(1) 这 是 一 个 具有 多 个 分 支 的 分 支 程 序 , 结 构 如 图 4-5(b) 所 示 。 需 要 将 每 一 位 学 生 
的 成 绩 依次 与 90、80、70、60 进行 比较 , 因 是 无 符号 数 ,所 以 用 CF 标志 作为 分 支 条 件 , 相 
应 指令 为 J]C; 

(2) 由 于 对 每 一 位 学 生 的 成 绩 都 要 进行 判断 ,所 以 需要 用 循环 来 处 理 , 每 次 循环 处 理 
一 个 学 生 的 成 绩 ( 循 环 程序 结构 将 在 4. 4.4 节 讲 到 ); 

(3) 因为 无 论 成 绩 还 是 学 生 人 数 都 不 超过 一 个 字 节 所 能 表示 的 数 的 范围 , 故 所 有 定 
义 的 变量 均 为 字 节 类 型 ; 

(4) 统计 结果 可 用 一 个 数组 存放 ,元素 0 存放 90 分 以 上 的 人 数 , 元 素 1 存放 80 分 以 
上 的 人 数 , 元 素 2 存放 70 分 以 上 的 人 数 ,元 素 3 存放 60 分 以 上 的 人 数 , 元 素 4 存放 60 分 





以 下 的 人 数 。 
程序 如 下 ， 
DRIR SBGMNT 
DTRAL IB 80 DUP(?) ;假定 学 生成 绩 已 放 入 这 80 个 单元 中 
DPIR2 [IB 5 DUP(O) ;统计 结果 : 宇 90、80~ 89、70~ 79、 60~ 69.< 6 
DPIR ENS 
CoE SEMENT 
RSSUME CS:00LE, DS:DATA 
STRRT: MV AX, 
MOV Ds, 
MN CX,80 ;统计 人 数 送 裤 
IEA SIT,DRTRL ;SI 指向 学 生成 绩 
IEA DIDRTR2 ;TI 指向 统计 结果 
DEAIN: MW AL, [SI] ; 取 一 个 学 生 的 成 绩 
CMP 本 ,90 ;大 于 9 分 吗 ? 
TT NEXTL ;者 不 大 于 ,继续 判断 
INC BYTE PIRIDI] ;否则 9 分 以 上 的 人 数 加 1 
MP sD ; 转 循 环 控制 处 理 
NEXT1: QP AL,80 ;大 于 80 分 吗 ? 
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IT NXT ;者 不 大 于 ,继续 判断 








INC BYTE PIRIDI+ 1 ;否则 80 分 以 上 的 人 数 加 1 
JUMP SID ; 转 循 环 控 制 处 理 
NEXT?: QP AL,70 ;大 于 70 分 吗 ? 
NEer3 ;着 不 大 于 ,继续 判断 
INC BYTE PIRIDI+2 ;否则 70 分 以 上 的 人 数 加 1 
MP SD ; 转 循环 控制 处 理 
NEXT3: CMP AL,60 ;大 于 60 分 吗 ? 
IT MXT4 ; 才 不 大 于 ,继续 判断 
INC BYTE PIRIDI+ 3 ;否则 g0 分 以 上 的 人 数 加 1 
MP SIO ; 转 循环 控制 处 理 
NEXT4: INC BYTE PIRIDI+ 4 ;60 分 以 下 的 人 数 加 1 
spo: INC SI ;指向 下 一 个 学 生成 绩 
IOOP BGAIN ;循环 ,直到 所 有 成 绩 都 统计 完 
MWY AH,4H ;返回 Dos 
mr 21H 
CoE FNDS 
ED SIRT 
4.4.4 循环 程序 


当 在 程序 设计 中 碰 到 某 些 需要 多 次 重复 执行 的 工作 时 ,就 可 用 循环 程序 来 实现 。 如 
例 4-19 中 ,对 每 一 个 学 生成 绩 的 统计 都 要 作 同 样 的 判断 , 故 使 用 了 循环 结构 。 

循环 程序 在 结构 上 包括 循环 初始 化 、 循 环 体 和 循环 控制 3 个 部 分 。 在 形式 上 有 两 种 : 
@ 先 执行 循环 体 , 青 判 断 条 件 看 是 否 继续 循环 ,如 图 4-6(a) 所 示 ;@ 先 检查 条 件 是 否 满足 ， 
满足 则 执行 循环 体 ,否则 就 退出 ,如 图 4-6(b) 所 示 。 


初始 化 





















































初始 化 
循环 体 i 
循环 控制 
循环 控制 
I [而 
一 条 上 > 四 
N 
人 @) 后 判断 条 件 (b) 先 判断 条 件 


图 4-6 循环 程序 的 基本 结构 


【 例 4-20】 把 从 MEM 单元 开始 的 100 个 16 位 无 符号 数 按 从 大 到 小 的 顺序 排列 。 

题目 分 析 : 

(1) 这 是 一 个 排序 问题 ,由 于 是 无 符号 数 的 比较 ,可 以 直接 用 比较 指令 CMP 和 条 件 
转移 指令 JNC 来 实现 ; 
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(2) 这 是 一 个 双重 循环 程序 , 先 使 第 一 个 数 与 下 一 个 数 比较 , 若 大 于 则 使 其 位 置 保持 
不 变 , 小 于 则 将 大 数 放 低地 址 ,小 数 放 高 地 址 ( 即 两 数 交换 位 置 ); 

(3) 以 上 完成 了 一 次 排序 工作 ,再 通过 第 二 重 的 99 次 循环 , 即 可 实现 对 100 个 无 符 
号 数 的 大 小 排序 。 

程序 编写 如 下 : 


DSEG SEMENT 
MM IW 100 DUP(?) ;假定 要 排序 的 数 已 存 人 这 100 个 字 单 元 中 
DSEG ENDS 
CSPG SEMENT 
RSSUM CS:CSEG, DS:DEEG 
SIART: MW AX,DEEG 









































MY DS,AX 
IER DI,MM ;DI 指向 待 排序 数 的 首 址 a 
MV BL,9%9 ;外 循环 只 需 99 次 即 可 全 
外 循环 次 数 送 BL 
;外 循环 体 从 这 里 开始 
NEXTI: MW SL,DI ;SI 指向 当前 要 比较 的 数 偏 移 地 址 暂 送 SI 
MO ChBL ; 民 为 内 循环 计数 器 
内 循环 次 数 送 CL 
;以 下 为 内 循环 1 
NexT2: MW ”28, [SI] 。 ; 取 第 一 个 数 下 取 一 个 操作 数 
RDD SI,2 ;指向 下 一 个 数 硬 rt 
QP Ml[SI] Ni>N? 
UNC NXT3 港大 于 , 则 不 交换 
MV I&,[sI] ;否则 ,交换 下 和 瑟 与 第 ?个 数 比 较 


MV [SI-2],IX 





MV [SI],AX 
ae: rme 区 ;内 循环 结束 < 一 在 一 > 




















UNZ ”NEXT2 ;车 未 结束 , 则 继续 N 
;内 循环 到 此 结束 大 数 送 低地 址 

小 数 送 高 地 址 
mc HH ;外 循环 结束 ? 1 
UNZ NEXT ;车 未 结束 , 则 继续 CL-1! 
;外 循环 体 结束 





一 Co N 
2 
BL-1 


CsEs NDS 
ED SIRT > N 
该 循环 程序 属于 图 4-6(a) 所 示 的 先 执行 循环 体 , 再 判 Y 


MV AH,4H ;返回 Dos 
IT 21H 























断 条 件 以 决定 是 否 循 环 的 结构 。 甚 程序 流程 如 图 4-7 结束 
所 示 。 图 4-7 例 4-20 的 程序 流程 图 
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4.4.5 子 程序 设计 


子 程序 (或 过 程 ) 是 程序 的 一 部 分 ,是 完成 特定 功能 的 程序 段 , 它 能 够 在 程序 中 的 任何 
地 方 被 调用 。 在 使 用 子 程序 时 应 注意 以 下 3 点 。 

(1) 参数 的 传递 。 在 子 程序 调用 时 ,经 常 需要 将 一 些 参 数 传送 给 子 程序 ,而 子 程 
序 也 常常 需要 在 运行 后 将 结果 和 状态 等 信息 回 送 给 调用 程序 。 这 种 子 程序 和 调用 程序 之 
间 的 信息 传送 就 称 为 参数 传递 。 参 数 的 传递 可 通过 寄存 器 ,变量 .地 址 表 、 堆 栈 等 方式 

(2) 相应 寄存 器 的 内 容 的 保护 。 由 于 CPU 的 寄存 器 数量 有 限 , 子 程序 要 用 到 的 一 些 
寄存 器 常 在 调用 程序 中 也 要 用 到 。 为 防止 破坏 调用 程序 中 寄存 器 的 内 容 , 需 在 子 程序 人 
口 处 将 所 用 到 的 寄存 器 内 容 压 人 堆栈 保存 。 

(3) 子 程序 还 可 调用 别 的 子 程序 , 称 为 子 程序 的 嵌 套 。 在 多 个 子 程序 嵌 套 时 ,需要 考 
虑 堆栈 空间 的 大 小 是 否 足以 保存 断 点 及 相关 寄存 器 参数 。 

前 面 已 介绍 过 ,与 子 程序 调用 有 关 的 CPU 指令 有 CALL 和 RET; 伪 指令 有 PROC 
和 ENDP。 

【 例 4-21】 从 一 个 字符 串 中 删 去 一 个 字符 。 

题目 分 析 : 

这 里 ,我 们 利用 堆栈 的 方式 来 实现 参数 的 传递 , 即 在 调用 程序 中 将 参数 或 参数 地 址 保 
存在 堆栈 中 ,在 子 程序 里 再 从 堆栈 中 取出 ,从 而 实现 参数 的 传送 。 

程序 如 下 : 








DRTR SEMENT 
STRING [IB 'Experienoe**"' 


IENG IW $ — STRINGS ; 取 字 符 串 的 长 度 
KEY 韦 ;要 从 字符 串 中 删 去 的 字符 
mm ES 


PUSH CX 洲 SIRNG 和 IENG 的 地 址 压 栈 
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CAIL TDETCHRR ;调用 删除 一 个 字符 的 子 程序 


PUSH BP ;保存 本 内 容 
MW BP, SP 洲 本 指向 当前 栈 顶 


MN SIL, [BP+ 4] ;得 到 IENG 地 址 
MW cx, [SI] ; 取 串 长 度 
MW DI, [BP+ 6] ;得 到 STRING 地 址 
FEENE SCASB ;查找 待 删除 的 字符 
ONE DONE ;车 没有 找到 则 退出 
MW SL, [BP+ 4] 
DEC WORD PIR[SI] ; 串 长 度 减 1 
MW SI,DI 
DEC DT 
REP MOVSB ;被 删除 字符 后 的 字符 依次 向 前 移 位 
DONE: POPDI ;恢复 寄存 器 内 容 
EOP SI 
FOP BP 
FET ;返回 
TEICHAR FNDP 
CorE ENDS 
END START 


程序 执行 中 堆栈 最 满 时 的 状态 如 图 4-8 所 示 。 
【 例 4-22】 设 一 字符 串 长 度 不 超过 255 个 字符 , 试 确定 
该 字符 串 的 长 度 并 显示 长 度 值 。 



































题目 分 析 ， 人 
字符 串 的 长 度 不 同 于 整数 ,系统 并 不 规定 为 一 个 定 值 ， bp | ” 原 (BP) 
所 以 在 对 字符 串 操 作 时 常 需要 确定 其 长 度 。 字 符 串通 常 以 。 返回 地 址 -~| (IP) 
回 车 符 “CR” 或 美元 符 “$ ”结尾 。 要 确定 一 个 字符 串 的 长 度 (CX) 
可 通过 搜索 字符 串 的 结束 标志 来 实现 , 即 统计 搜索 次 数 直到 BD 





找到 结束 符 为 止 。 若 找 不 到 结束 符 , 则 说 明 该 字符 串 的 长 度 
超过 了 255 ,程序 应 给 出 提示 信息 。 

串 长 度 可 通过 DOS 功能 调用 显示 。 主 程序 和 子 程序 的 ”图 4-8 堆栈 最 满 时 的 状态 
流程 图 如 图 4-9 所 示 。 
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图 4-9 求 串 长 度 程序 流程 


程序 代码 如 下 : 


DRTR SEMENT 
STRING [LB 'This isa string* ',00H 


ING Im? 
GR BDB ;定义 回 车 符 

MESSRGE ”DB "The string is too long! ,0DH,QRH,'$ 

mm ENS 

CoE SERENT 


ASSUME, CS:OOTE, DS:DATA, ES:DATA 
MAIN ”FEOC FRR 
STRRT: MN RX,DRTR 
MN DS,AX 
MN ES,AX 
CALL STRIEN ;调用 子 程序 , 求 字符 串 长 度 
MN TK,IENG 
QP TR, 1008 
TB NEXT1 ;车 Excl00H8 则 转 NEXT1 
IEA DKMESSPGE ;车 m1008 则 显示 提示 信息 
MOV RH'9 
INT 21H 
MP NEXT2 
NEXTL: MOV DHIL ; 串 长 度 暂 存 三 
MOV CU 4 
SHR DLCL ; 取 串 长 度 高 4 位 
QP IL,9 
JUEE LIP 
RDD DL,7 
IP: ALD DL308 ;将 串 长 度 高 4 位 转换 为 ASCII 码 


和 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


INT 21H ;显示 串 长 度 高 4 位 RSCTI 码 


IPl: ”RDD FL,30H ;将 串 长 度 低 4 位 转换 为 ASCII 码 


INT 21H ?显示 串 长 度 低 4 位 RSCTI 码 


MAN: INC CX ; 串 长 度 +1 
umE DONE ; 串 长 度 超过 255 则 结束 


TE DINE ; 遇 到 '$ ' 则 结束 
SCASB ;搜索 回 车 符 
TE AAIN ; 没 找到 则 返回 继续 执行 


4.4.6 ”常用 程序 设计 举例 


下 面 介绍 一 些 常 见 的 汇编 语言 程序 设计 的 实例 , 供 读者 阅读 。 

【 例 4-23】 把 用 ASCII 码 形式 表示 的 数 转换 为 二 进 制 码 。ASCII 码 存放 在 以 
MASC 为 首 地 址 的 内 存单 元 中 ,转换 结果 放 MBIN 。 

题目 分 析 : 

(1) 一般 来 讲 , 从 键盘 上 输入 的 数 都 是 以 ASCII 码 的 形式 存放 在 内 存 中 的 ,另外 , 数 
据 区 中 以 字符 形式 定义 的 数 ( 用 单 引 号 括 起 来 的 数 ) ,在 内 存 中 也 是 以 其 对 应 的 ASCII 码 
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存放 的 ; 

(2) 对 十 六 进 制 数 来 讲 ,0 一 9 的 ASCII 码 分 别 为 30H 一 39H, 对 这 10 个 数 的 转换 , 减 去 
30H ,就 得 到 对 应 的 二 进 制 值 , 而 A~F 的 ASCII 码 分 别 为 411H~46H, 故 要 减 去 37H; 

(3) 若 取 的 数 不 在 0 一 FEH 范围 , 则 出 错 。 


mes TB 小 转换 的 RScTT 码 
MN m2DP(?) 
mm Ems 


EEGIN: MW RX, 
MY DS,AX 
MV CL,4 ;循环 次 数 送 民 
MV CC ;保存 循环 次 数 
IER SI,MSC ;ASCII 码 单元 首 址 送 SI 
cD ; 按 地 址 增 量 方向 
XR RX,nX ;中 间 结 果 清 零 
XR Kk, 
NEXT1: IODSB 淮 入 一 个 RSCT 码 到 瑟 
AD AL,TEH ;得 到 7 位 RSCT 码 
QP AL,'0' 
BB FFRR ;车 ME0 则 转 EFRCR 
QP AL,'9 
J NExT2 湛 NE>9 则 转 NEXT2 
SUB AL,30H 将 0~9 的 数字 转换 为 相应 的 二 进 制 数 


NEXT2: QP AL,'A' 


BB FFRR 湛 MK 'A', 则 转 FFROR 

QP AL,'F' 

A FFRR ;车 A> 'F', 则 转 FFROR 

SUB AL,31H :将 EF 的 数字 转换 为 对 应 的 二 进 制 数 
NEXT3: OCR DL,AL ;一 个 数 的 转换 结果 送 开 

RR IK,CL ;整个 转换 的 结果 在 下 中 依次 存放 
FFROR: IEC CH 

ONZ NEXTL ;未 转换 完 则 转 NEXT1 

MN WRD PIR MBIN,IK ;最 后 结果 送 MBIN 

MWY AH,4H ;返回 Dos 

INT 21H 

CODE ENDS 

ED EECIN 


【 例 4-24】 把 存放 在 BUFF 中 的 16 位 二 进 制 数 转换 为 ASCII 码 表示 的 等 值 数字 字 
符 串 。 例 如 ,FFFFH 应 转换 成 等 值 的 数字 字符 串 “65535”。 
题目 分 析 : 
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将 一 个 二 进 制 数 转换 为 对 应 的 ASCII 码 , 可 采用 除 10 取 余 的 方法 。 其 基本 思路 为 : 
任何 一 个 用 十 六 进 制 表示 的 二 进 制 数 ,其 除 以 10 后 的 余数 即 是 它 对 应 十 进 制 数 的 最 低 
位 , 且 一 定 在 0 一 9 之 间 。 如 “1234H” 除 以 10, 余 数 为 4, 用 得 到 的 余数 加 上 30H ,就 得 到 
了 最 低位 对 应 的 ASCI 码 。 

16 位 二 进 制 数 能 够 表示 的 最 大 数字 字符 为 “65535”。 所 以 ,最 多 除 5 次 就 可 完成 该 
二 进 制 数 的 转换 。 

程序 如 下 : 


DAIA 
BUEF 
RSCC 
DRTRA 
OE 


SIART: 


【 例 4-25】 


SEGMNT 
DW 4FB6H 
TB 5 DUP(?) 


END SIART 


题目 分 析 : 

由 于 8088/8086 CPU 的 内 部 寄存 器 均 为 16 位 。 所 以 ,在 进行 两 个 多 字 节 数 的 求 和 
运算 时 ,一 次 只 能 完成 一 个 字 节 或 一 个 字 的 相 加 。 低 位 字 节 (或 字 ) 相 加 的 和 可 能 会 产生 
进位 ,那么 在 高 位 字 节 (或 字 ) 相 加 时 则 必须 考虑 该 进位 ,否则 就 会 使 结果 出 错 。 因 此 ,在 
多 字 节 数 求 和 运算 中 ,要 使 用 ADC 指令 ,而 不 能 使 用 ADD 指令 。 

程序 如 下 : 


DATA 


BEF1 DB 4fH,O0B6H,7CH,34H, 56H,1FH 


SEMENT 


;要 转换 的 数 
72SCII 码 结果 存放 单元 


;最 多 不 超过 5 位 十 进 制 数 (65535) 
;DT 指向 结果 存放 单元 


; 取 要 转换 的 二 进 制 数 


;用 除 10 取 余 的 方法 转换 

;将 余数 转换 成 ASCII 码 

;保存 当前 位 的 结果 
;指向 下 一 个 位 保存 单元 
浏 断 商 是 否 为 0( 即 转换 是 否 结束 ) 
;车 结束 , 则 退出 


;否则 循环 继续 


;返回 Dos 


两 个 多 字 节 二 进 制 数 求 和 程序 。 


激 1 
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BUEF2 DB 13H, 24H,57H, 68H, OFDH, PH 
SM LB 6 DUP(?) 
CINT IB3 


MV RH,4CH 
INT 21H 
CODE ENDS 
ED START 


激 2 
7 和 
激 的 字 长 为 3 


;SI 指向 数 1 

;DI 指向 数 2 

;下 指向 存放 和 的 单元 
;使 C=0, 并 同时 使 Ce-0 
; 洪 3 个 字 , 要 做 3 次 加 法 
; 取 数 1 的 一 个 字 

;加 上 数 2 的 相应 字 
;保护 状态 标志 

;修改 指针 


; 存 本 次 加 的 结果 

;恢复 状态 标志 

;未 加 完 , 则 循环 

;保存 最 高 位 可 能 存在 的 进位 


;返回 Dos 


【 例 4-26】 从 键盘 上 输入 一 个 字符 串 ,并 在 内 存 中 已 有 的 一 张 表 中 查找 该 字符 串 ， 
若 找到 则 在 屏幕 上 显示 “OK1!”, 和 否则 显示 “NO!”, 若 输入 字符 长 度 大 于 表 长 度 , 则 显示 





“Wrongl”。 
题目 分 析 : 


(1) 在 查找 前 ,首先 判断 输入 的 字符 串 的 长 度 是 否 大 于 表 的 长 度 , 若 大 于 则 表示 输入 
的 字符 串 太 长 ,显示 “Wrong!”, 和 否则 就 进行 比较 ; 

(2) 先 在 表 中 查找 字符 串 的 第 一 个 字符 , 若 找到 ,再 比较 字符 串 的 其 他 字符 是 否 一 致 ; 

(3) 在 屏幕 上 显示 一 个 字符 串 可 利用 DOS 功能 调用 中 的 09 功能 号 ,而 从 键盘 上 接 
收 一 个 字符 串 可 利用 功能 号 为 0AH 的 DOS 调用 。 


程序 如 下 : 


DR SEMENT 


TAEIE LB 'ABCTEFGHIJKIMNIOPORSTIUWAYZ" 
SIRINS LB 'Please enter a string:',0DH,0AH,'$" 


STRING2 LIB 'Wrong! ',0DH,O0AH,'$" 
STRING3 LIB 'OK! ','$"' 
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STRING4 DB 'ND! ','$"' 


BUFFER ”DB 40,?,40 DUP(?) ;键盘 输入 缓冲 区 
TB IEN EU 26 
DRTR ENDS 


SINK ”SGMNT 


TB 100 DUP(?) 
SINXK FNDS 
OE SEMENT 


RSSUM CS:O0LE, DS:DATA, ES:DATA, SS:STMK 
SIRRT: MV AX,DATA 


MV re,nx 
MV FS,AX 
IER IK,SIRINGS ;显示 "Please enter a string:" 
MV AH,0M 
mr 2 
IEA IK,BUFFER ;从 键盘 读 字符 串 
MV AH,OH 
mr 21H 
MV SL ; 串 首 地址 送 SI 
IC SI 
MV ”HL [SIT] 
MV BH,0 ; 绅 长 度 送 到 
INC SsI ; 串 首 地址 送 ST 
IER  DITRBIE ; 表 首 地 址 送 DI 
MV ”CoTRB IEN ; 表 长 度 送 慌 
QP EX ; 表 长 过 串 长 ? 
JUNC gn ;是 则 转 GoCN 
IER 。 IK,STRING2 ;否则 显示 Wrong!" 
MP EXIT 
GON: cID ; 按 增 地 址 方向 进行 比较 
MV AL, [SI] 
SCAN: FEPNZ SCASB ;在 表 中 搜索 第 一 个 字符 
J MH ;找到 则 转 MnmcH 
FFROR: IFA 。 IK,STRING4 ;没有 找到 ,显示 mo!" 
JUMP ”ET 
MTCH: & 
CP EX ; 测 余 表 长 宇 申 长 ? 
TT FFRR ;不 大 于 ,显示 "Np!" 
PUSH  C ;保存 循环 变量 
PUSH SI 
PUSH DI 
MV CEX 
IEC II 
FEPZ MPSB ;比较 串 中 其 余 字 符 
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EP II ;恢复 循环 变量 


EP SI 
EP & 
双 EOND ;车 找到 字符 串 , 转 FOUND 
IZ FFRR ;未 找到 字符 串 , 且 全 表 搜 索 完 , 转 FFROR 
MP SN ;全 表 未 搜索 完 , 转 ScaN 
FOUND: DEC DT ;找到 的 字符 串 偏 移 地 址 送 DI 
IEA IX,SIRINS3 ?显示 "COREI" 
EXIT: MW RH,09H 
IT 2H 
MV AH,4H ;返回 Dos 
mm 2H 
CODE ENDS 
HD ”STREFT 


【 例 4-27】 在 分 辩 率 为 640X480、16 色 的 屏幕 上 绘制 一 个 周期 的 正弦 波 。 

题目 分 析 : 

(1) 正弦 波 一 个 周期 的 角度 值 范围 为 0"~360°, 函 数值 范围 为 一 1~1。 要 使 曲线 居 
于 屏幕 正中 ,必须 要 调整 水 平和 垂直 方向 的 坐标 值 。 

(2) 在 给 定 0" 一 90" 的 函数 值 情况 下 ,绘制 正弦 波 曲线 时 须 先 知道 角度 所 在 的 象限 。 

OO 若 角度 在 第 工 象限 ,函数 值 为 正 。 此 时 可 直接 查 表 取 函数 值 。 

@ 若 角度 在 第 下 象限 ,函数 值 为 正 。 可 利用 sin(X)=sin(180 一 X) ,将 角度 转换 到 
第 工 象限 后 再 查 表 取 函 数值 。 

@ 若 角度 在 第 芽 或 第 W 象限 ,函数 值 为 负 。 先 将 X 一 180 转换 到 第 工 或 第 工 象 限 ， 
再 按 前 述 处 理 , 并 把 结果 取 负 值 。 

(3) 为 简化 程序 设计 ,可 在 绘图 前 先 计算 出 曲线 各 点 的 坐标 值 并 列 成 表格 ,这 样 在 夯 
图 时 只 需 访 问 这 个 表格 就 可 以 了 。 设 正弦 波 图 形 范围 为 360 X 400, 表 格 SINE 中 为 从 
0" 一 90" 的 放大 200 倍 的 已 取 整 的 正弦 值 。 


程序 代码 如 下 : 

SETSCREEN MACFO ;设置 屏幕 分 辨 率 为 640X 480,16 色 图 形 方 式 
MNW AH,O0 
MW AL, 12H 
INT 108 

ENIDM 

WRITEDOT MACFO j 画 点 宏 定义 
MN AH,OCH 
MOV AL, 00H ;像素 颜色 代码 
MOV CANGIE ;像素 点 对 应 的 列 号 送 Cx 
RDD CX, 140 汉 方 向 屏幕 中 心 = (640- 360) /2 
MW IK,TEMP ;像素 点 所 在 的 行 号 送 到 
INT 108 

ENIM 
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DATA SEMENT 
SINE DB 00,03,07,10,14,17,21,24, 28,31, ;定义 坐标 表格 
35, 38, 42, 45, 48, 52, 55, 58, 62, 65, 
68, 72,75, 78, 81, 85,88, 91, 94, 97, 
100,103, 106, 109, 112, 115, 118, 120, 
123,126, 129, 131, 134, 136, 139, 141, 
144, 146, 149, 151, 153, 155, 158, 160, 
162, 164, 166, 168, 170,171, 173, 175, 
177,178,180, 181, 183, 184, 185, 187, 
188,189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 
196, 196, 197, 198, 198, 199, 199, 199, 
200, 200, 200, 200 
ANGIE IW 0 ;定义 角度 变量 , 初 值 为 0 
TEMP IW 0 ;定义 点 的 正弦 函数 值 变量 , 初 值 为 0 
DATA ENDS 
STACK SBGMENT 
DB 64 DUP(?) 
STRCK ENDS 
CODE SBGMENT 
ASSUME CS:OODE,DS:DRTR, SS:STRCK 
MAIN PFOC FAR 
STRRT: PUSH DS ;保护 参数 
PUSH AX 
PUSH EX 
MN RX DRTR 
MW DS,AX 
MOV DX, SIACK 
MN SS,AX 


; 查 表 确 定 正弦 波 函 数值 , 逐 点 绘制 正弦 波 


SETSCREEN ; 置 屏幕 为 640X 480 的 彩色 图 形 方式 

DEAIN: IER EX,SINE ; 表 的 偏 移 地 址 送 Ex 

MO AX,ANGIE ;角度 值 送 到 

CMP AX,180 ;看 是 否 大 于 180 

JIE QUADL ;车 不 大 于 则 角度 在 第 工 或 第 I 象限 

SUB BX,180 ;港大 于 则 调整 角度 
QURD1L: QP RB, MO ;大 于 时 否 ? 

TE RD ;者 不 大 于 则 角度 在 第 I 象限 

NEG AX ;否则 角度 在 第 开 象 限 

ALD BX, 180 ;调整 角度 (180- ANGIE) 
QURD2: ADD BX,AX ;形成 查 表 偏 移 量 

MW AL, SINE. [EX] ;将 函数 值 送 区 

EUSH AX 

MN AH,0 
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浏 断 函 数值 是 否 大 于 180 
;车 大 于 则 转 BIGDTS 

;否则 在 第 工 或 第 开 象 限 
;调整 显示 点 的 纵 坐 标 为 (240- AL) 


;调整 显示 点 的 纵 坐 标 为 (240+ AL) 
7 保存 到 TEMP 


;调用 画 点 宏 操 作 

;角度 值 +1 

;超过 361 吗 ? 

;不 超过 则 继续 画 

;车 有 键 按 下 则 继续 执行 ,否则 等 待 按键 输入 


;设置 屏幕 参数 
;设置 80X 5 彩色 文本 方式 
;恢复 参数 


;返回 


习 题 


分 别 用 DB、.DW、DD 伪 指 令 写 出 在 DATA 开始 的 连续 8 个 单元 中 依次 存放 数据 
11H、22H、33H、44H、55H、66H、77H 、88H 的 数据 定义 语句 。 
若 程序 的 数据 段 定义 如 下 , 写 出 各 指令 语句 独立 执行 后 的 结果 。 


DEES SEMENT 


DATAL DB 10H, 20H, 30H 


DTR2 DW 10 DUP(?) 
STRING DB '123' 
DEEG FENDS 


(1) MOV AL.DATAI1 


(2) MOV BX,OFFSET DATA2 


(3) LEA SI,STRING 


MOV DI,WORD PTR DATAI1 


ADD DI,SI 


4.3 试 编写 求 两 个 无 符号 双 字 长 数 之 和 的 程序 。 两 数 分 别 在 MEM1 和 MEM2 单元 中 ， 
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心心 省 少 


8 
9 
10 
11 


和 放 在 SUM 单元 中 。 

试 编 写 程序 ,测试 AL 寄存 器 的 第 4 位 (D, ) 是 否 为 0。 

试 编写 程序 ,将 BUFFER 中 的 一 个 8 位 二 进 制 数 的 高 4 位 和 低 4 位 分 别 转换 为 
ASCII 码 ,并 按 位 数 高 低 顺序 存放 在 ANSWER 开始 的 内 存单 元 中 。 
假设 数据 项 定义 如 下 : 

DATAL DB 'HEIIOIGOOD MDRNING! 

DTR2 DB 20 DUP(?) 

用 串 操作 指令 编写 程序 段 ,使 其 分 别 完 成 以 下 功能 。 

(1) 从 左 到 右 将 DATA1 中 的 字符 串 传 送 到 DATA2 中 。 

(2) 传送 完 后 ,比较 DATA1 和 DATA2 中 的 内 容 是 否 相 同 。 

(3) 把 DATA1 中 的 第 3 和 第 4 个 字 节 装 入 AX。 

(4) 将 AX 的 内 容 存 人 DATA2 十 5 开始 的 字 节 单元 中 。 

执行 下 列 指 令 后 ,AX 寄存 器 中 的 内 容 是 多 少 ? 

TAEIE DW 10,20,30,40,50 

ENTRY DW 3 
MO BX,OFFSET TABIE 
ADD EX,ENTRY 
MOV AX, [BX] 

编写 程序 段 , 将 STRING1 中 的 最 后 20 个 字符 移 到 STRING2 中 (顺序 不 变 ) 。 
假设 一 个 48 位 数 存 放 在 DX:AX:BX 中 , 试 编写 程序 段 ,将 该 48 位 数 乘 以 2。 

试 编写 程序 ,比较 AX、BX、CX 中 带 符号 数 的 大 小 ,并 将 最 大 的 数 放 在 AX 中 。 

车 接口 03F8H 的 第 1 位 (D, ) 和 第 3 位 (D;) 同 时 为 1, 表示 接口 03FBH 有 准备 好 
的 8 位 数据 , 当 CPU 将 数据 取 走 后 ,D 和 Ds 就 不 再 同时 为 1 了 。 仅 当 又 有 数据 
准备 好 时 才 再 同时 为 1。 

试 编写 程序 ,从 上 述 接口 读 入 200 字 节 的 数据 ,并 顺序 放 在 DATA 开始 的 地 址 中 。 
画图 说 明 下 列 请 句 分 配 的 存储 空间 及 初始 化 的 数据 值 。 

(1) DATA1 DB “BYTE ,12,12H,2 DUP(0,?,3) 

(2) DATA2 DW 4 DUP(0,1,2),?, 一 5,256H 

请 用 子 程序 结构 编写 如 下 程序 : 从 键盘 输入 一 个 二 位 十 进 制 的 月 份 数 (01 一 12)， 
然后 显示 出 相应 的 英文 缩写 名 。 

给 出 下 列 等 值 语句 : 

PRLEPHA ECU 100 

PETA HRU 25 

GRAM ECU 4 

试 求 下 列表 达 式 的 值 。 

(1) ALPHAX100 十 BETA; 
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(2) (ALPHA+4) XBETA—2; 
(3) (BETA/3)MOD 5; 

(4) GRAMM OR 3 

画图 说 明 以 下 数据 段 在 存储 器 中 的 存放 形式 。 
DATA SEMENT 

DATAL TB 10H, 34H,07H, 09H 
DRTR2 DW 2 DUP (42H) 

DRTRA3 DB "HETIO! 

DRTM EW 12 

DATAS DD ORBCDH 

DATA FNDS 


阅读 下 面 的 程序 段 , 试 说 明 它 实现 的 功能 。 


DATA SEMENT 
DATAL TB 'RBCDEFG'" 


ED Ra 
编写 程序 ,实现 将 BUFFER 开始 的 100 个 字 节 的 内 存 区 域 初 始 化 成 55H .OAAH、 
55H.OAAH、… ,55H、.OAAH。 
有 16 个 字 节 ,编程 将 其 中 第 2、.5、9、14、15 个 字 节 内 容 加 3, 其 余 字 节 内 容 乘 2( 假 


定 运算 不 会 溢出 )。 

编写 计算 斐 波 那 契 数列 前 20 个 值 的 程序 。 斐 波 那 契 数列 的 定义 如 下 : 
F(0) 一 0 
F(1)=1 
Fn) = Fn— IDDtFn—2)s, n=2 


试 编写 将 键盘 输入 的 0~E 转换 为 二 进 制 数 的 程序 。 
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5 章 存储 器 系统 


引言 : 

每 个 基于 微 处 理 器 的 系统 都 有 存储 器 。 几 乎 所 有 的 系统 都 包含 两 类 主要 的 存储 器 : 
只 读 存 储 器 (ROM) 和 随机 存 取 硝 储 器 (RAM)。ROM 存放 系统 软件 和 永久 性 系统 数据 ， 
而 RAM 则 通常 用 于 存放 临时 数据 和 应 用 程序 。 在 现代 微机 系统 中 ,它们 作为 内 存储 器 
而 成 为 主机 系统 的 一 个 重要 组 成 部 件 , 其 自身 或 与 磁盘 存储 器 一 起 构成 存储 器 系统 ,在 整 
个 微机 系统 中 占据 着 越 来 越 重要 的 位 置 。 

本 章 在 介绍 存储 器 系统 的 基本 概念 和 构成 的 基础 上 ,主要 介绍 如 何 将 两 类 半导体 存 
储 器 芯片 与 CPU 进行 连接 以 及 如 何 利 用 已 有 的 存储 器 芯片 构成 所 需要 的 内 存 空间 。 

教学 目的 : 

(1) 了 解 存储 器 系统 的 基本 概念 及 不 同类 型 半导体 存储 器 的 特点 ; 

(2) 熟练 掌握 典型 半导体 存储 器 芯片 与 系统 的 连接 ; 

(3) 掌握 存储 器 扩展 技术 ; 

(4) 了 解 高 速 缓冲 存储 器 的 概念 及 其 一 般 工作 原理 。 


5.1 概 述 


从 程序 员 的 角度 看 ,计算 机 必须 把 相应 的 程序 和 数据 装 入 存储 器 才能 开始 运行 。 存 
储 器 是 计算 机 系统 的 记忆 设备 ,用 于 存放 计算 机 要 执行 的 指令 、 处 理 的 数据 、 运 算 结果 以 
及 各 种 需要 保存 的 信息 ,是 计算 机 中 不 可 缺少 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 从 记忆 信息 的 角度 
讲 , 计 算 机 中 的 存储 器 就 相当 于 人 的 大 脑 。 

由 第 2 章 的 内 容 可 知 ,在 程序 执行 过 程 中 ,中 央 处 理 器 从 存储 器 中 取得 指令 。 运 算 指 
令 中 需要 的 数据 也 要 通过 访问 存储 器 指令 从 存储 器 中 取得 。 而 运算 结果 在 程序 结束 前 必 
须 全 部 写 人 存储 器 中 。 各 种 输入 输出 设备 也 直接 与 存储 器 交换 数据 。 因 此 ,存储 器 是 计 
算 机 运行 过 程 中 信息 存储 交换 的 中 心 设备 ,从 这 个 意义 上 说 ,现代 计算 机 系统 是 以 存储 器 
为 中 心 的 。 

存储 器 有 两 种 基本 操作 一 一 读 和 写 。 读 操作 是 指 从 存储 器 中 读 出 信息 ,不 破坏 存储 
单元 中 原 有 的 内 容 ; 写 操作 是 指 把 信息 写 信 ( 存 人 ) 存 储 器 ,新 写 人 的 数据 将 覆盖 原 有 的 
内 容 。 


5.1.1 存储 器 系统 的 一 般 概念 


存储 器 系统 与 存储 器 是 两 个 不 同 的 概念 。 在 现代 计算 机 中 通常 有 多 种 用 途 的 存储 器 
件 , 如 内 存 高速 缓存 (Cache) 、 磁 盘 、 可 移动 硬盘 、 磁 带 、 光 盘 等 。 它 们 的 工作 速度 、 存 储 
容量 .单位 容量 价格 .工作 方式 以 及 制造 材料 等 各 方面 都 不 尽 相同 。 存 储 器 系统 的 概念 
是 : 将 两 个 或 两 个 以 上 速度 .容量 和 价格 各 不 相同 的 存储 器 用 软件 、 硬 件 或 软 硬 件 相 结合 
的 方法 连接 起 来 ,成 为 一 个 系统 。 这 个 系统 从 程序 员 的 角度 看 ,是 一 个 存储 器 整体 。 所 构 
成 的 存储 器 系统 的 速度 接近 于 其 中 速度 最 快 的 那个 存储 器 ,存储 容量 与 存储 容量 最 大 的 
那个 存储 器 相等 或 接近 ,单位 容量 的 价格 接近 最 便宜 的 那个 存储 器 。 对 于 一 个 计算 机 系 
统 ,存储 器 系统 的 优 劣 ,特别 是 它 的 存 取 速 度 和 存储 容量 关系 着 整个 计算 机 系统 的 优 劣 。 


1. 微机 中 的 存储 器 系统 


现代 微机 系统 中 通常 有 两 种 存储 系统 : 由 Cache 和 主 存储 器 构成 的 Cache 存储 系 
统 ,如 图 5-1 所 示 ;@ 由 主 存储 器 和 磁盘 构成 的 虚拟 存储 系统 ,如 图 5-2 所 示 。 两 种 存储 
系统 的 作用 各 不 相同 ,前 者 的 主要 目标 是 提高 存 取 速度 ,而 后 者 的 主要 目标 是 增加 存储 
容量 。 

































































辅助 硬件 
| E 辅助 软 硬 件 设备 
CPU 上 | cache 上 -| 主 存 
| 主 存 畏 存 
5-1 Cache 存储 系统 图 5-2 虚拟 存储 系统 


(1) Cache 存储 系统 的 管理 全 部 由 硬件 实现 ,无 须 系统 程序 员 干 预 , 即 它 对 软件 开发 
设计 人 员 是 透明 的 (一 个 实际 存在 的 部 件 看 起 来 好 像 不 存在 , 称 为 “透明 ”) 。 

Cache 一 般 由 高 速 静态 存储 器 CSRAM) 组 成 , 存 取 周 期 为 零点 几 个 纳 秒 ,存储 容量 在 
几 十 KB 至 几 十 MB 之 间 , 价 格 较 高 。 主 存 一 般 由 动态 存储 器 (DRAM) 组 成 ,存储 周期 一 
般 为 几 纳 秒 到 几 十 纳 秒 , 存 储 容量 可 达 几 百 MB 到 几 GB, 价 格 比 Cache 相对 便宜 得 多 。 
这 两 种 存储 器 组 成 了 Cache 存储 系统 。 

Cache 存储 系统 在 设计 上 ,力争 在 一 定 的 时 间 区 间 内 ,CPU 需要 的 指令 和 数据 都 能 
在 Cache 中 访问 到 ,因此 ,这 个 存储 系统 的 存 取 周 期 与 Cache 非常 接近 。 由 于 Cache 中 的 
数据 和 地 址 都 是 主 存 相 应 内 容 和 地 址 的 映像 ,它们 之 间 的 地 址 变换 和 映像 都 由 硬件 系统 
管理 ,对 程序 员 来 说 “看 不 到 ”Cache, 所 以 在 编程 时 ,只 需要 对 主 存储 器 编 址 。 因 此 ， 
Cache 存储 器 系统 的 容量 就 是 主 存储 器 的 容量 。 由 于 Cache 的 容量 相 比 主 存 的 容量 要 小 
得 多 (通常 为 1 : 128) , 故 整个 Cache 存储 器 系统 每 单位 的 平均 价格 与 主 存储 器 很 接近 。 

Cache 中 存放 CPU 最 近 一 直 在 使 用 的 指令 和 数据 。 当 Cache 装 满 后 ,可 将 长 期 不 用 
的 数据 删除 ,以 提高 Cache 的 使 用 效率 。 

(2) 虚拟 存储 系统 由 主 存储 器 与 磁盘 存储 器 构成 。 在 早期 的 微机 中 ,磁盘 等 外 存储 
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器 作为 外 部 设备 的 一 部 分 , 仅 用 于 长 期 保存 信息 。 由 于 内 存 容 量 很 小 ,程序 员 必 须 花 费 很 
大 精力 将 大 程序 预先 分 成 块 ,确定 好 这 些 程序 块 在 外 存 设 备 中 的 位 置 和 装 入 主 存 的 地 址 ， 
并 且 在 运行 中 还 要 预先 安排 好 各 块 如 何 和 何 时 调和 信 调 出 。 

由 于 磁盘 存储 器 不 是 能 随机 访问 的 存储 器 , 即 不 能 被 一 般 指令 直接 访问 ,而 主 存 储 器 
的 地 址 空间 对 使 用 者 来 讲 又 太 小 ,因此 ,现代 虚拟 存储 系统 在 操作 系统 的 支持 下 为 用 户 另 
外 设计 了 一 个 虚拟 地 址 空间 。 它 将 主 存 和 外 存 看 做 一 个 整体 ,用 软 硬 件 相 结合 的 方法 进 
行 管理 ,使 得 程序 员 能 够 对 主 存 、 辅 存 统一 编 址 ,这 样 形成 的 一 个 很 大 的 地 址 空间 , 称 为 虚 
拟 地 址 空间 。 虚 拟 地 址 空间 比 实际 主 存储 器 的 存储 容量 大 得 多 ,32 位 微机 可 访问 的 编 址 
空间 为 4GB。 虚 拟 存储 系统 在 构成 原理 上 与 Cache 存储 器 系统 类 似 ,其 访问 速度 接近 主 
存 的 速度 。 由 于 磁盘 存储 器 每 单位 容量 的 价格 比 主 存储 器 便宜 很 多 ,因此 ,整个 存储 系统 
的 每 单位 容量 的 平均 价格 接近 磁盘 存储 器 。 

虚拟 地 址 空间 既 不 是 主 存 地 址 空间 ,也 不 是 磁盘 存储 器 的 地 址 空间 , 它 是 为 使 用 者 设 
计 的 一 个 逻辑 地 址 空间 。 它 远大 于 主 存储 器 的 实际 地 址 空间 ,在 软 硬 件 系 统 的 支持 下 ,可 
以 采用 与 主 存储 器 同样 的 随机 访问 方式 。 


2. 存储 系统 的 主要 性 能 指标 


衡量 存储 器 系统 的 性 能 主要 有 3 个 参数 : 存储 容量 S 、 存 取 时 间 了 和 单位 容量 价格 
C ,组 成 存储 系统 的 每 个 存储 器 也 有 3 个 同样 的 参数 ,通过 分 析 这 些 参 数 之 间 的 关系 ,可 
以 评测 一 个 存储 系统 。 

1) 存储 容量 S 

设 有 两 种 存储 器 M 和 M; ,它们 组 成 一 个 存储 系统 。 两 种 存储 器 的 容量 .速度 和 价 
格 分 别 为 S Ti 、C 和 S,、T,、C; ,存储 系统 的 容量 .速度 和 价格 分 别 为 S、T、C。 

对 于 Cache 存储 系统 ,由 系统 程序 员 看 来 ,存储 系统 的 容量 接近 主 存储 器 的 容量 , 故 
选择 主 存 M; 进行 编 址 ,对 Cache 在 内 部 采用 相连 访问 方式 管理 。 因 此 ,系统 程序 员 看 到 
的 是 主 存储 器 的 地 址 空间 ,存储 系统 的 容量 就 是 主 存储 器 的 容量 ,S=S: 。 

对 于 虚拟 存储 系统 , 它 的 地 址 空间 比 主 存储 器 大 得 多 。 还 应 当 说 明 的 是 ,在 一 般 计算 
机 系统 中 ,并 不 是 整个 磁盘 存储 器 都 作为 虚拟 存储 系统 使 用 。 磁 盘存 储 器 的 主要 用 途 仍 
然 是 用 来 存放 系统 软件 .应 用 软件 和 用 户 文件 ,只 有 在 多 任务 多 用 户 操作 系统 的 交换 区 或 
交换 文件 才 用 来 作 虚 拟 存储 系统 。 

2) 存 取 时 间 工 

存储 器 系统 的 存 取 时 间 与 命中 率 及 有关。 命中 率 表示 从 速度 较 快 的 那个 存储 器 中 
访问 到 数据 的 概率 ,一 般 用 模拟 试验 的 方法 得 到 。 在 一 组 有 代表 性 的 程序 执行 中 ,分 别 统 
计 对 M 的 访问 次 数 N; 和 对 M; 的 访问 次 数 Na ,然后 代入 关系 式 (5. 1) 

Ni 
Ni+N, 

整个 存储 器 系统 的 存 取 时 间 可 以 用 M 和 M 两 个 存储 器 的 存 取 时 间 Ti .Ts 和 命中 
率 太 来 表示 





H (5; 1) 


=H Ds (5.2) 
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当 命 中 率 有 习 1 时 ,T 一 Ti , 即 存储 器 系统 的 速度 接近 于 较 快 的 Mi 存储 器 的 存 取 
周期 TT 。 
设 存储 器 系统 的 访问 效率 为 
,二 全 
时 
存储 器 系统 的 速度 与 相对 较 快 的 那个 存储 器 的 速度 越 接近 ,访问 效率 就 越 高 。 把 
式 (5.2) 代 入 式 (5. 3) 得 到 


(5, 3 














e < 了 1 = HE (5. 4) 
五 .下 十 (1 一 万 ) .也 H+Q 一 外 .从 /( 号 】 

可 以 看 出 ,存储 系统 的 访问 效率 主要 与 命中 率 和 构成 存储 系统 的 两 级 存储 器 的 速度 
之 比 有 关 。 因 此 ,如 果 要 使 存储 系统 的 访问 效率 提高 有 两 条 途径 : 四 提高 命中 率 互 ;@ 使 
构成 存储 系统 的 两 级 存储 器 的 速度 之 比 不 要 太 大 。 

对 于 虚拟 存储 系统 ,由 于 磁盘 的 存 取 操作 还 要 依赖 机 械 运 动 ,两 级 存储 器 的 速度 相差 
悬殊 , 主 存储 器 的 存 取 速 度 为 纳 秒 级 ,硬盘 存 取 速 度 为 毫秒 级 。 若 要 使 访问 效率 e 比较 高 
(如 e=0. 9), 需 要 极 高 的 命中 率 五, 如果 T/T >10:, 则 依 式 (5. 4) 计 算 互 约 为 
0. 999999 ,如 何 使 用 现 有 技术 达到 高 命中 率 呢 ? 

因为 磁盘 在 物理 上 是 以 块 为 单位 (每 块 512 个 字 节 ) 访 问 的 ,所 以 ,虽然 磁盘 存储 器 的 
寻 址 定位 时 间 很 长 ,但 当 磁 盘 找 到 要 访问 的 连续 的 数据 块 之 后 ,数据 的 传输 速率 还 是 相当 
高 的 。 因 此 , 当 不 命中 时 ,通过 操作 系统 的 功能 调用 ,把 将 要 使 用 的 一 大 批 程序 和 数据 都 
调 人 主 存储 器 ,使 得 在 以 后 的 多 次 对 虚拟 存储 系统 的 访问 都 能 在 主 存储 器 命中 。 只 要 主 
存储 器 的 容量 比较 大 ,能 够 一 次 装 和 比较 多 的 程序 和 数据 ,这 样 ,尽管 两 级 存储 器 的 速度 
差异 悬殊 ,一 次 不 命中 需要 花费 较 长 的 时 间 进 行 调度 ,然而 由 于 命中 率 特 别 高 ,整个 虚拟 
存储 系统 的 访问 效率 还 是 很 高 的 。 

Cache 存储 系统 要 缓冲 CPU 和 主 存 之 间 的 速度 差异 ,目前 CPU 与 主 存储 器 的 速度 
相差 两 个 数量 级 ,如 果 要 求 及 0.999, 用 一 级 Cache 是 做 不 到 的 。 通 常 采 用 两 级 或 三 级 
Cache ,再 加 上 CPU 内 部 的 一 些 缓冲 存储 器 , 像 通用 寄存 器 等 来 提高 数据 的 重复 利用 率 ， 
使 得 每 两 级 之 间 的 速度 比 减 小 。 另 外 ,再 采用 预 取 技术 以 大 幅度 提高 命中 率 : 当 不 命中 
时 ,在 数据 从 主 存储 器 取出 送 往 CPU 的 同时 ,把 主 存储 器 相 邻 几 个 单元 中 的 数据 (一 个 
数据 块 ) 都 取出 来 送 入 Cache 中 。CPU 以 后 再 对 Cache 存储 系统 进行 访问 时 ,命中 率 就 
会 提高 。 

3) 单位 容量 的 平均 价格 C 

整个 存储 器 系统 的 单位 容量 平均 价格 可 以 用 下 式 计算 


EGCXS+CXS 
Si+S: 


当 S; 大 大 超过 Si 时 ,CC;。 这 时 .整个 存储 系统 的 单位 容量 价格 C 接近 于 比较 便 
宜 的 M; 存储 器 的 单位 容量 价格 C* 。 但 是 S; 和 Si 的 差距 应 在 一 个 合理 的 范围 内 ,如 果 
差距 太 大 ,存储 器 要 达到 较 高 的 性 能 ,调度 安排 将 会 很 困难 。 


C (5.5) 
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5.1.2 半导体 存储 器 及 其 分 类 


计算 机 的 存储 器 从 体系 结构 的 观点 来 划分 ,可 根据 其 是 设 在 主机 内 还 是 主机 外 分 为 
内 部 存储 器 和 外 部 存储 器 两 大 类 。 内 部 存储 器 主要 由 半导体 材料 制 成 ,也 称 半导体 存储 
器 ;外 部 存储 器 由 磁性 材料 或 复合 材料 制造 ,包括 硬 磁盘 、 软 盘 、 可 移动 硬盘 、 磁 带 、 
CD-ROM 等 。 这 两 种 类 型 的 存储 器 在 性 能 上 主要 有 以 下 几 个 方面 的 特点 。 

(1) 内 存 ( 或 称 主 存 ) 是 计算 机 主机 的 组 成 部 分 之 一 ,用 来 存储 当前 运行 所 需要 的 程 
序 和 数据 ,CPU 可 以 直接 访问 并 与 其 交换 信息 ;而 外 存 属 于 外 部 设备 ,CPU 不 能 对 它 直 
接 访问 ,必须 通过 专门 的 接口 才能 实现 与 CPU 的 信息 交换 。 

(2) 内 存 的 容量 小 、 存 取 速 度 快 ,价格 相对 较 高 ;外 存储 器 的 容量 大 、 价 格 低 , 但 速 
度 慢 。 

(3) 内 存 是 数据 的 “临时 住所 ”, 主 要 用 于 存放 程序 运行 时 所 需 的 信息 。 当 程序 运 和 
结束 或 关机 后 , 除 少 量 信息 (如 BIOS 等 ) 外 ,其 他 信息 都 会 立即 消失 。 而 外 存储 器 则 用 
大 容量 ,永久 性 数据 的 保存 。 

限于 篇 幅 , 第 5 章 仅 通过 一 些 典 型 半导体 存储 器 芯片 介绍 内 部 存储 器 的 工作 原理 。 
对 于 外 部 存储 器 技术 ,读者 可 参阅 其 他 相关 书籍 。 


1. 存储 元 


半导体 存储 器 由 一 些 能 够 表示 二 进 制 *0" 和 “1” 的 状态 的 物理 器 件 组 成 ,这 些 器 件 本 
身 具有 记忆 功能 ,如 电容 、 双 稳 态 电路 等 。 将 这 些 具有 记忆 功能 的 物理 器 件 叫 做 存储 元 
(如 一 个 电容 就 是 一 个 存储 元 )。 每 个 存储 元 可 以 保存 一 位 二 进 制 信息 。 若 干 个 存储 元 就 
构成 了 一 个 存储 单元 。 在 微机 系统 中 ,一 个 存储 单元 通常 存放 8 位 二 进 制 码 (1B), 即 一 
个 存储 单元 由 8 个 存储 元 构成 ,许多 存储 单元 组 织 在 一 起 就 构成 了 存储 器 。 

我 们 把 存储 器 中 存储 单元 的 总 数 称 为 存储 器 的 存储 容量 。 显 然 ,存储 容量 越 大 ,能 够 
存放 的 信息 就 越 多 ,计算 机 的 信息 处 理 能 力也 就 越 强 。 


2. 半导体 存储 器 的 分 类 


半导体 存储 器 按照 工作 方式 的 不 同 ,可 分 为 随机 存 取 存储 器 (Random Access 
Memory, RAM) 和 只 读 存储 器 (Read Only Memory,ROMD) 。 

1) 随机 存 取 存储 器 RAM 

RAM 的 主要 特点 是 可 以 随机 进行 读 写 操作 ,但 掉 电 后 信息 会 丢失 ,是 目前 微机 中 主 
内 存 的 主要 构成 部 件 。 根 据 制 造 工 艺 的 不 同 ,RAM 可 以 分 为 双 极 型 半导体 RAM 和 金属 
氧化 物 半导体 (MOS)RAM。 双 极 型 RAM 的 主要 优点 是 存 取 时 间 短 ,通常 为 几 纳 秒 到 几 
十 纳 秒 (ns)。 与 MOS 型 RAM 相 比 ,其 集成 度 低 、 功 耗 大 ,而 且 价 格 也 较 高 。 因 此 , 双 极 
型 RAM 主要 用 于 要 求 存 取 时 间 非 常 短 的 特殊 应 用 场合 (如 高 速 缓冲 存储 器 Cache) 。 

用 MOS 器 件 构成 的 RAM 又 可 分 为 静态 读 写 存 储 器 (SRAM) 和 动态 读 写 存储 器 
(DRAM)。SRAM 的 存储 元 由 双 稳 态 触发 器 构成 。 双 稳 态 触发 器 有 两 个 稳定 状态 ,可 用 
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来 存储 一 位 二 进 制 信息 。 只 要 不 掉 电 , 其 存储 的 信息 可 以 始终 稳定 地 存在 , 故 称 其 为 静态 
RAM。SRAM 的 主要 特点 是 存 取 时 间 短 ( 几 十 到 几 百 纳 秒 )、 外 部 电路 简单 ,便于 使 用 。 
常见 的 SRAM 芯片 容量 为 1 一 64KB。 

DRAM 的 存储 元 以 电容 来 存储 信息 ,电路 简单 。 但 电容 总 有 漏电 存在 ,时 间 长 了 存 
放 的 信息 就 会 丢失 或 出 现 错误 。 因 此 需要 对 这 些 电容 定时 充电 ,这 个 过 程 称 为 刷新 , 即 定 
时 地 将 存储 单元 中 的 内 容 读 出 再 写 人 。 由 于 需要 刷新 ,所 以 这 种 RAM 称 为 动态 RAM。 
DRAM 的 存 取 速度 一 般 较 SRAM 的 存 取 速 度 低 。 其 最 大 的 特点 是 集成 度 非常 高 ,目前 
DRAM 芯片 的 容量 已 达 几 百 MB。 其 他 的 优点 还 有 功 耗 低 、 价 格 比较 便宜 。 

由 于 用 MOS 工艺 制造 的 RAM 集成 度 高 , 存 取 速度 能 满足 各 种 类 型 微型 机 的 
要 求 ,而 且 其 价格 也 比较 便宜 ,因此 ,现在 微型 计算 机 中 的 内 存 主要 由 MOS 型 DRAM 
组 成 。 

2) 只 读 存 储 器 ROM 

只 读 存储 器 包括 掩 膜 ROM、PROM、EPROM、E*PROM 等 几 种 类 型 。ROM 的 主要 
特点 是 掉 电 后 不 会 丢失 所 存储 的 内 容 , 可 随机 进行 读 操 作 , 但 不 能 写 入 或 只 能 有 条 件 编程 
写 人 ,常用 于 存放 一 些 相对 不 变 的 数据 (如 BIOS 等 ) 。 

(1) 掩 膜 式 只 读 存储 器 (ROM)。 掩 膜 式 ROM 是 芯片 制造 厂 根据 要 存储 的 信息 ,对 
芯片 图 形 ( 掩 膜 ) 通 过 二 次 光 刻 生产 出 来 的 , 故 称 为 掩 膜 ROM。 其 存储 的 内 容 固化 在 芯 
片 内 ,用 户 可 以 读 出 ,但 不 能 改变 。 这 种 芯片 存储 的 信息 稳定 成 本 最 低 , 适 用 于 存放 一 些 
可 批量 生产 的 固定 不 变 的 程序 或 数据 。 

(2) 可 编程 ROM(Programable ROM,PROM) 。 如 果 用 户 要 根据 自己 的 需要 来 确定 
ROM 中 的 存储 内 容 , 则 可 使 用 PROM。PROM 允许 用 户 对 其 进行 一 次 编程 一 写 人 数据 
或 程序 。 一 旦 编程 之 后 ,信息 就 永久 性 地 固定 下 来 。 用 户 可 以 读 出 其 内 容 , 但 青 也 无 法 改 
变 它 的 内 容 。 

(3) 可 读 写 ROM。 上 述 两 种 芯片 存放 的 信息 只 能 读 出 而 无 法 修改 ,这 给 许多 方面 
的 应 用 带 来 不 便 。 由 此 又 出 现 了 可 读 写 的 ROM 芯片 。 这 类 芯片 允许 用 户 通 过 一 定 的 
方式 多 次 写 入 数据 或 程序 ,也 可 修改 和 擦 除 其 中 所 存储 的 内 容 , 且 写 入 的 信息 不 会 因 
为 掉 电 而 丢失 。 由 于 这 些 特性 ,可 读 写 ROM 芯片 在 系统 开发 .科研 等 领域 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

可 读 写 ROM 忌 片 因 其 擦 除 的 方式 不 同 又 可 分 为 两 类 : 通过 紫外 线 照射 ( 约 20 分 
钟 ) 实 现 擦 除 的 称 为 EPROM(Erasable Programable ROM) ;另外 一 种 通过 电信 号 (通常 
是 加 上 一 定 的 电压 ) 进 行 擦 除 的 ROM 称 为 EEPROM(Electrically Erasable PROM) (或 
FE? PROM)。 这 两 种 芯片 的 内 容 在 擦 除 后 仍 可 重新 编程 写 入 新 的 内 容 , 擦 除 和 写 入 都 可 
以 多 次 进行 。 但 有 一 点 要 注意 ,尽管 EPROM 和 EEPROM 芯片 都 是 既 可 读 出 也 可 写 入 
和 擦 除 ,但 它们 和 RAM 还 是 有 本 质 区 别 的 。 首 先 它 们 不 能 够 像 RAM 芯片 那样 随机 快 
速 地 写 和 信和 修改 ,它们 的 写 人 需要 一 定 的 条 件 ( 这 一 点 将 在 后 面 详细 介绍 ); 另 外 ,RAM 
中 的 内 容 在 掉 电 之 后 会 丢失 ,而 EPROM(EEPROM) 则 不 会 ,其 上 的 内 容 一 般 可 保存 几 
十 年 。 
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5.1.3 半导体 存储 器 的 主要 技术 指标 


1. 存储 容量 


存储 器 芯片 的 存储 容量 用 “存储 单元 个 数 X 每 存储 单元 的 位 数 ” 来 表示 。 例 如 ， 
SRAM 芯片 6264 的 容量 为 8KX8b, 即 它 有 8K 个 单元 (1K 二 1024) ,每 个 单元 存储 8 位 
(一 个 字 节 ) 二 进 制 数 据 。DRAM 芯片 NMC41257 的 容量 为 256KX1b, 即 它 有 256K 个 
单元 ,每 个 单元 存储 1 位 二 进 制 数据 。 各 半导体 器 件 生产 厂家 为 用 户 提供 了 许多 种 不 同 
容量 的 存储 器 芯片 ,用户 在 构成 计算 机 内 存 系统 时 ,可 以 根据 要 求 加 以 选用 。 当 然 , 当 计 
算 机 的 内 存 确定 后 ,选用 容量 大 的 芯片 则 可 以 少 用 几 片 ,这样 不 仅 使 电路 连接 简单 ,而且 
功 耗 也 可 以 降低 。 


2. 存 取 时 间 和 存 取 周 期 

存 取 时 间 又 称 存 储 器 访问 时 间 , 即 启动 一 次 存储 器 操作 ( 读 或 写 ) 到 完成 该 操作 所 需 
要 的 时 间 。CPU 在 读 写 存储 器 时 ,其 读 写 时 间 必 须 大 于 存储 器 芯片 的 额定 存 取 时 间 。 如 
果 不 能 满足 这 一 点 ,微型 机 则 无 法 正常 工作 。 


存 取 周 期 是 连续 启动 两 次 独立 的 存储 器 操作 所 需 间隔 的 最 小 时 间 。 若 令 存 取 时 间 为 
ta, 存 取 周 期 为 Tc , 则 二 者 的 关系 为 Tc 之 fA。 


3. 可 靠 性 


计算 机 要 正确 地 运行 ,必然 要 求 存储 器 系统 具有 很 高 的 可 靠 性 。 内 存 发 生 的 任何 错 
误 都 会 使 计算 机 不 能 正常 工作 ,而 存储 器 的 可 靠 性 直接 与 构成 它 的 芯片 有 关 。 目 前 所 用 
的 半导体 存储 器 芯片 的 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 为 5X10* 一 1X108 小 时 。 

4. 功 耗 


使 用 功 耗 低 的 存储 器 芯片 构成 存储 系统 ,不 仅 可 以 减少 对 电源 容量 的 要 求 ,而 且 还 可 
以 提高 存储 系统 的 可 靠 性 。 





s.2 随机 存 取 存 储 器 


随机 存 取 存储 器 (RAM) 主 要 用 来 存放 当前 运行 的 程序 、 各 种 输入 输出 数据 、 中 间 运 
算 结 果 及 堆栈 等 ,其 存储 的 内 容 既 可 随时 读 出 ,也 可 随时 写 人 和 修改 , 掉 电 后 内 容 会 全 部 
丢失 。5. 2 节 将 从 应 用 的 角度 出 发 ,以 几 种 常用 的 典型 芯片 为 例 ,详细 介绍 两 类 MOS 型 
随机 存 取 存 储 器 一 一 SRAM(Static RAM) 和 DRAM(Dynamic RAM) 一 一 的 特点 、 外 部 
特性 以 及 它们 的 应 用 。 
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5.2.1 静态 随机 存 取 存 储 器 


静态 随机 存 取 存 储 器 (SRAMD 的 基本 存储 电路 ( 即 存储 元 ) 一 般 是 由 6 个 MOS 管 组 成 
的 双 稳 态 电路 (Ti 截止 ,T。 导 通 为 状态 “1”; Ts 截止 ,Ti 导 通 为 状态 “0”) ,如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 SRAM 的 基本 存储 电路 


图 5-3 中 ,Ts、T, 是 负载 管 ,Ti .Ts 是 工作 管 ,Ts .Te .T .Ts 是 控制 管 ,其 中 T Ts 
为 所 有 存储 元 共用 。 

在 写 操作 时 , 若 要 写 和 人 “1”, 则 IO=1,VO=0,X 地 址 选择 线 为 高 电 平 , 使 Ti .Te 导 
通 , 同 时 Y 地 址 选择 线 也 为 高 电 平 , 使 T, .Ts 导 通 ,要 写 人 的 内 容 经 1/O 端 和 1/O 端 进 
入 ,通过 T， Ts 和 TT 与 A、B 端 相连 ,使 A 二 “1”,B 二 “0”, 这 样 就 迫使 T, 导 通 ,Ti 截 
止 。 当 输入 信号 和 地 址 选择 信和 号 消失 后 ,T;、Ts、T;、Ts 截止 ,Ti、T, 就 保持 被 写 入 的 状 
态 不 变 , 使 得 只 要 不 掉 电 , 写 入 的 信息 1” 就 能 保持 不 变 。 写 入 “0” 的 原理 与 此 类 似 。 

读 操作 时 , 若 某 个 存储 元 被 选中 (X、Y 地 址 选择 线 均 为 高 电 平 ), 则 Ti .Te 、T;、Ts 都 
导 通 ,于 是 存储 元 的 信息 被 送 到 1/O 端 和 IO 端 上 。I/O 端 和 1O 端 连接 到 一 个 差 动 读 出 
放大 器 上 ,从 其 电流 方向 即 可 判断 出 所 存 信息 是 “1? 还 是 “0”。 

SRAM 的 使 用 十 分 方便 ,在 微型 计算 机 领域 有 着 极其 广泛 的 应 用 。 下 面 就 以 典型 的 
SRAM 芯片 6264 为 例 ,说 明 它 的 外 部 特性 及 工作 过 程 。 


1. 6264 存储 芯片 的 引线 及 其 功能 


6264 芯片 是 一 个 8KX8b 的 CMOS SRAM 芯片 ,其 引 脚 如 图 5-4 所 示 。6264 芯片 
共有 28 条 引出 线 ,包括 13 根 地 址 信号 线 、8 根 数据 信号 线 以 及 4 根 控制 信号 线 ,它们 的 
含义 分 别 如 下 。 

(1) Au 一 Aiz: 13 位 地 址 信和 号 线 。 一 个 存储 芯片 上 地 址 线 的 多 少 决定 了 该 芯片 有 多 
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少 个 存储 单元 。13 根 地 址 信号 线 上 的 地 址 信号 编码 最 多 有 2* 种 组 合 ,可 产生 8192(8K) 





























个 地 址 编码 ,从 而 保证 了 芯片 上 的 8K 个 单元 每 单元 都 SRAM6264 
有 唯一 的 地 址 , 即 芯片 的 13 根 地 址 线 上 的 信号 经 过 芯片 A 1 . 
的 内 部 译 码 , 可 以 决定 选中 6264 芯片 上 8K 个 存储 单元 Ws 26 cs, 
中 的 哪 一 个 。 在 与 系统 连接 时 ,这 13 根 地 址 线 通常 接 到 A 25—As 
系统 地 址 总 线 的 低 13 位 上 ,以 便 CPU 能 够 寻 址 芯片 ZA， A 
的 各 个 单元 。 As—17 2 OE 
(2) Du 一 D,: 8 根 双向 数据 线 。 对 SRAM 芯片 来 人 J 2 站- 急 
讲 , 数 据 线 的 根 数 决定 了 芯片 上 每 个 存储 单元 的 二 进 制 Aio 19| _D， 
位 数 ,8 根 数据 线 说 明 6264 芯片 的 每 个 存储 单元 中 可 存 DT 1 
储 8 位 二 进 制 数 , 即 每 个 存储 单元 有 8 位 。 使 用 时 ,这 8 pD 3 16| 
根 数据 线 与 系统 的 数据 总 线 相连 。 当 CPU 存 取 芯 片上 SNP -4 1s~D， 








的 某 个 存储 单元 时 , 读 出 和 写 入 的 数据 都 通过 这 8 根 数 图 5-4 SRAM 6264 外 部 引线 图 
据 线 传送 。 

(3) CS CS: : 片 选 信号 线 。 当 CS, 为 低 电 平 .CS; 为 高 电 平 (CS ==0,CS, 二 1) 时 ,该 
芯片 被 选中 ,CPU 才 可 以 对 其 进行 读 写 操作 。 不 同类 型 的 芯片 ,其 片 选 信号 的 数量 不 一 
定 相同 ,但 要 选中 该 芯片 ,必须 所 有 的 片 选 信号 同时 有 效 才 行 。 事 实 上 ,一 个 微机 系统 的 
内 存 空 间 是 由 若干 块 存储 器 芯片 组 成 的 , 某 块 芯片 映射 到 内 存 空间 的 哪 一 个 位 置 ( 即 处 于 
哪 一 个 地 址 范围 ) 上 ,是 由 高 位 地 址 信号 决定 的 。 系 统 的 高 位 地 址 信号 和 控制 信号 通过 译 
码 产 生 片 选 信号 ,将 芯片 映射 到 所 需要 的 地 址 范围 上 。6264 有 13 根 地 址 线 (Ao ~ A )， 
8086/8088 CPU 则 有 20 根 地址 线 , 所 以 这 里 的 高 位 地 址 信号 就 是 As 一 As 。 

(4) OE: 输出 允许 信号 。 只 有 当 OE 为 低 电 平时 ,CPU 才能 够 从 芯片 中 读 出 数据 。 

(5) WE: 写 允 许 信号 。 当 WE 为 低 电 平时 ,允许 数据 写 入 芯片 ;而 当 WE=1,0E=0 
时 ,允许 数据 从 该 芯片 读 出 。 

(6) 其 他 引线 : Vcc 为 十 5V 电源 ,GND 是 接地 端 ,NC 表示 空 端 。 

表 5-1 为 芯片 4 个 主要 控制 信号 的 功能 表 。 


表 5-1 6264 真 值 表 
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2. 6264 存储 芯片 的 工作 过 程 
对 6264 芯片 的 存 取 操 作 包 括 数据 的 写 和 信和 读 出 。 
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写 人 数据 的 过 程 是 : 首先 把 要 写 人 单元 的 地 址 送 到 芯片 的 地 址 线 Au 一 As 上 ;要 写 
入 的 数据 送 到 数据 线 上 ;然后 使 CS, 、.CS, 同时 有 效 (CS, 二 0,CS, 二 1); 再 在 WE 端 加 上 有 
效 的 低 电 平 ,OE 端 状态 可 以 任意 。 这 样 ,数据 就 可 以 写 入 指定 的 存储 单元 中 。 写 入 过 程 
的 工作 时 序 如 图 5-5 所 示 。 








De-D; 





5-5 SRAM 6264 写 操 作 时 序 图 


从 芯片 中 读 出 数据 的 过 程 与 写 操作 类 似 : 先 把 要 读 出 单元 的 地 址 送 到 6264 的 地 址 
线 上 ,然后 使 CS = 二 0 和 CS, 二 1 同时 有 效 ; 与 写 操作 不 同 的 是 ,此 时 要 使 读 允 许 信号 OE= 
0,WE=1, 这 样 ,选中 单元 的 内 容 就 可 从 6264 的 数据 线 读 出 。 读 出 过 程 的 时 序 如 图 5-6 
所 示 。 








-| 


图 5-6 SRAM 6264 读 操作 时 序 图 


CPU 的 取 指令 周期 和 对 存储 器 读 写 都 有 固定 的 时 序 , 因 此 对 存储 器 的 存 取 速 度 有 一 
定 的 要 求 。 当 对 存储 器 进行 读 操 作 时 ,CPU 发 出 地 址 信号 和 读 命 令 后 ,存储 器 必须 在 读 
允许 信号 有 效 期 内 将 选中 单元 的 内 容 送 到 数据 总 线 上 。 同 样 ,在 进行 写 操作 时 ,存储 器 也 
须 在 写 脉 冲 有 效 期 间 将 数据 写 和 人 指定 的 存储 单元 。 和 否则 ,就 会 出 现 读 写 错 误 。 

如 果 可 选择 的 存储 器 的 存 取 速度 太 慢 ,不 能 满足 上 述 要 求 , 就 需要 设计 者 采取 适当 的 
措施 来 解决 这 一 问题 。 最 简单 的 解决 办 法 就 是 降低 CPU 的 时 钟 频 率 , 即 延 长 时 钟 周 期 
Tcerx ,但 这 样 做 会 降低 系统 的 运行 速度 。 另 一 种 方法 是 利用 CPU 上 的 READY 信号 ,使 
CPU 在 对 慢 速 存储 器 操作 时 插入 一 个 或 几 个 等 待 周期 Tw ,以 等 待 存储 器 操作 的 完成 。 
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当然 , 随 着 技术 的 发 展 , 现 有 存储 器 芯片 的 存 取 时 间 已 达到 几 个 纳 秒 (ns) ,并 通过 存储 器 
系统 管理 技术 使 现代 微型 机 系统 中 对 内 存储 器 的 访问 速度 已 基本 能 够 满足 使 用 要 求 。 但 
在 自行 开发 的 系统 中 ,对 此 应 给 予 足够 的 重视 。 

6264 芯片 的 功 耗 很 小 (工作 时 为 15mW ,未 选中 时 仅 10xW) ,因此 在 简单 的 应 用 系统 
中 ,CPU 可 直接 和 存储 器 相连 ,不 用 增加 总 线 驱动 电路 。 


3. SRAM 芯片 的 应 用 


在 对 SRAM 芯片 的 外 部 引 脚 功能 和 工作 时 序 有 一 定 了 解 之 后 ,需要 进一步 掌握 的 是 
如 何 实 现 它 与 系统 的 连接 。 将 一 个 存储 器 芯片 接 到 总 线 上 , 除 部 分 控制 信号 及 数据 信号 
线 的 连接 外 ,主要 是 如 何 保证 该 芯片 在 整个 内 存 中 占据 的 地 址 范围 能 够 满足 用 户 的 要 求 。 
前 边 已 经 讲 到 ,芯片 的 片 选 信号 是 由 高 位 地 址 信号 和 控制 信号 的 译 码 产生 的 ,事实 上 , 正 
是 高 位 地 址 信号 决定 了 芯片 在 整个 内 存 中 占据 的 地 址 范围 。 

1) 地 址 译 码 

先 用 一 个 形象 的 例子 来 说 明 地 址 译 码 的 概念 。 假 设 把 存储 器 看 成 一 个 居住 小 区 , 那 
么 构成 存储 器 的 存储 芯片 就 是 小 区 内 一 座 一 座 的 居民 楼 (假定 楼 号 为 01 一 30) ,而 存储 单 
元 就 是 楼 内 的 各 个 居住 单元 (假定 单元 号 为 101 一 825) 。 如 果 某 户 居民 住 在 10 号 楼 510 
单元 , 则 该 住户 的 地 址 可 以 记 为 10-510, 这 里 的 10 就 是 高 位 地 址 ,相当 于 楼 号 ;510 就 是 
低位 地 址 ,相当 于 楼 内 的 单元 号 。 要 访问 小 区 的 10-510 住户 时 ,首先 要 找到 楼 号 10, 这 就 
是 片 选 译 码 (选择 一 个 存储 芯片 ) ;然后 再 找 510 单元 ,这 就 是 片 内 寻 址 (选择 一 个 存储 单 
元 ) 。 片 内 寻 址 由 存储 芯片 内 部 完成 ,使 用 者 无 须 考 虑 。 使 用 者 要 考虑 的 只 是 如 何 根据 地 
址 找到 具体 的 住宅 楼 (芯片 ) 。 

因此 ,所 谓 译 码 ,简单 地 讲 就 是 将 一 组 输入 信和 号 转换 为 一 个 确定 的 输出 。 在 存储 器 技 
术 中 , 译 码 就 是 将 高 位 地 址 信号 通过 一 组 电路 ( 译 码 器 ) 转 换 为 一 个 确定 的 输出 信号 (通常 
为 低 电 平 ) 并 将 其 连接 到 存储 器 芯片 的 片 选 端 ,使 该 芯片 被 选中 ,从 而 使 系统 能 够 对 该 芯 
片上 的 单元 进行 读 写 操作 。 

8088/8086 CPU 能 够 寻 址 的 内 存 空 间 为 1MB, 共 有 20 根 地 址 信号 线 ,其 中 高 位 
(Ai 一 Ai) 用 于 确定 芯片 的 地 址 范围 ( 即 作为 译 码 器 的 输入 ) ,低位 (Ai-~; 一 Au) 用 于 片 内 
寻 址 。 由 于 在 微机 系统 中 ,CPU 通常 都 工作 在 最 大 模式 下 ,其 控制 信号 需 通过 总 线 控制 
器 与 系统 控制 总 线 连 接 。 因 此 ,对 存储 器 进行 读 写 操作 时 ,不 是 要 求 最 小 模式 下 的 读 写 控 
制 信号 RD 和 WR 有 效 , 而 是 要 求 总 线 控制 信号 MEMR 或 MEMW 有 效 。 

地 址 译 码 的 方式 多 种 多 样 ,综合 起 来 主要 可 分 为 两 种 : 用 基本 逻辑 门 电路 构成 译 码 
器 或 用 专门 译 码 器 进行 译 码 。 

2) 地 址 译 码 方式 

存储 器 的 地 址 译 码 方式 可 以 分 为 两 种 : 全 地 址 译 码 和 部 分 地 址 译 码 。 

(1) 全 地 址 译 码 方式 。 所 谓 全 地 址 译 码 就 是 构成 存储 器 时 要 使 用 全 部 20 位 地 址 总 
线 信 号 , 即 所 有 的 高 位 地 址 信号 都 用 来 作为 译 码 器 的 输入 ,低位 地 址 信号 接 存储 芯片 的 地 
址 输入 线 , 从 而 使 得 存储 器 芯片 上 的 每 一 个 单元 在 整个 内 存 空 间 中 具有 唯一 的 地 址 。 

对 6264 芯片 来 讲 , 就 是 用 低 13 位 地 址 信号 (Au 一 Ai ) 决 定 每 个 单元 的 片 内 地 址 , 即 
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片 内 寻 址 ;而 用 高 7 位 地 址 信号 (As 一 An) 决定 芯片 在 内 存 中 的 地 址 边界 , 即 作 片 选 地 址 
译 码 。 

图 5-7 所 示 的 是 一 片 SRAM 6264 与 8086/8088 系统 的 连接 图 。 图 中 用 地 址 总 线 的 
高 7 位 信号 (As 一 An) 作为 地 址 译 码 器 的 输入 ,地 址 总 线 的 低 13 位 信号 Au 一 Al: 接 到 芯 
片 的 Au 一 Au 端 , 故 这 是 一 个 全 地 址 译 码 方式 的 连接 。 可 以 看 出 , 当 Al 一 Al 为 0011111 
时 , 译 码 器 输出 低 电 平 ,使 SRAM 6264 芯片 的 片 选 端 CS, 有 效 ( 即 表示 选中 该 芯片 )。 所 
以 ,该 6264 芯片 的 地 址 范围 为 3E000H 一 3FFFFH( 低 13 位 可 以 是 从 全 为 0 到 全 为 1 之 
间 的 任何 一 个 值 ) 。 

译 码 电路 的 构成 不 是 唯一 的 ,可 以 利用 基本 逻辑 门 电路 (如 * 与 ?"“ 或 ?"“ 非 ” 门 等 ) 构 
成 ,也 可 以 利用 第 1 章 中 介绍 的 3-8 译 码 器 74LS138 构成 。 图 5-8 就 是 用 138 译 码 器 实 
现 同样 地 址 范围 的 译 码 电路 。 
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5-7 SRAM 6264 的 全 地 址 译 码 连接 图 图 5-8 利用 138 译 码 器 实现 全 地 址 译 码 连接 


车 对 图 5-7 中 的 基本 逻辑 门 电路 进行 一 定 的 修改 ,如 图 5-9 所 示 , 则 6264 的 地 址 范围 
就 变 成 C0000H 一 C1FFFH。 由 此 可 以 看 出 ,使 用 不 同 的 译 码 电路 可 将 存储 器 芯片 映射 
到 内 存 空间 任意 一 个 范围 中 。 

(2) 部 分 地 址 译 码 方式 。 顾 名 思 义 ,部 分 地 址 译 码 就 是 仅 把 地 址 总 线 的 一 部 分 地 址 
信和 号 线 与 存储 器 连接 ,通常 是 用 高 位 地 址 信号 的 一 部 分 (而 不 是 全 部 ) 作 为 片 选 译 码 信号 。 
图 5-10 就 是 一 个 部 分 地 址 译 码 的 例子 。 从 图 中 可 以 看 出 ,该 6264 芯片 被 映射 到 了 以 下 4 
个 内 存 空 间 中 : AE000H ~ AFFFFH、 BE000H ~ BFFFFH、EE000H ~ EFFFFH、 
FE000H~FFFFFH, 

该 6264 芯片 共 占 据 了 4 个 8KB 的 内 存 地 址 空间 ,而 6264 芯片 本 身 只 有 8KB 的 存储 
容量 。 为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 其 原因 就 在 于 图 中 的 高 位 地 址 译 码 并 没有 利用 地 址 总 
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5-9” 另 一 种 译 码 电 路 图 5-10 SRAM 6264 的 部 分 地 址 译 码 连接 图 


线 上 的 全 部 地 址 信号 ,而 只 利用 了 其 中 的 一 部 分 。 在 图 5-10 中 ,Ais 和 A 并 未 参加 译 码 ， 
即 As 和 Au 无 论 是 什么 值 都 不 影响 译 码 器 的 输出 。 因 此 , 当 As 和 A 分别 为 00、01、10、 
11 这 4 种 组 合 时 ,对 应 的 6264 存储 芯片 就 占据 了 4 个 8KB 的 地 址 空间 。 这 种 只 用 部 分 
地 址 线 参 加 译 码 从 而 产生 地 址 重复 区 的 译 码 方式 就 是 部 分 地 址 译 码 的 含义 。 按 这 种 地 址 
译 码 方式 ,芯片 占用 的 这 4 个 8KB 的 区 域 绝 不 可 再 分 配给 其 他 芯片 ,否则 ,会 造成 总 线 竞 
争 而 使 微机 无 法 正常 工作 。 另 外 ,在 对 这 个 6264 芯片 进行 存 取 时 ,可 以 使 用 以 上 4 个 地 
址 范围 的 任意 一 个 。 

部 分 地 址 译 码 使 地 址 出 现 重 释 区 ,而 重 倒 的 部 分 必须 空 着 不 准 使 用 ,这 就 破坏 了 地 址 
空间 的 连续 性 ,也 在 实际 上 减 小 了 总 的 可 用 存储 地 址 空间 。 部 分 地 址 译 码 方式 的 优点 是 
其 译 码 器 的 构成 比较 简单 .成 本 较 低 。 图 5-10 中 就 少 用 两 条 译 码 输入 线 , 但 这 点 是 以 牺 
牲 可 用 内 存 空间 为 代价 换 来 的 。 

可 以 想象 ,参加 译 码 的 高 位 地 址 越 少 , 译 码 器 就 越 简单 ,而 同时 所 构成 的 存储 器 所 占 
用 的 内 存 地 址 空间 就 越 多 。 若 只 用 一 条 高 位 地 址 线 作 片 选 信号 ,如 在 图 5-10 中 , 若 只 将 
An 接 在 CS 上 , 则 这 片 6264 芯片 将 占据 00000H 一 7FFFFH 共 512KB 的 地 址 空间 。 这 
种 只 用 一 条 高 位 地 址 线 进 行 片 选 的 连接 方法 称 为 线性 选择 ,这 种 地 址 译 码 方法 一 般 仅 用 
于 系统 中 只 使 用 1 一 2 个 存储 芯片 的 情况 。 

在 实际 应 用 中 ,采用 全 地 址 译 码 还 是 部 分 地 址 译 码 应 根据 具体 情况 来 定 。 如 果 地 址 
资源 很 富余 ,为 使 电路 简单 可 考虑 用 部 分 地 址 译 码 方式 ;如 果 要 充分 利用 地 址 空间 , 则 应 
采用 全 地 址 译 码 方式 。 

3) 静态 RAM 的 应 用 举例 

以 上 讲述 了 当 利用 RAM 芯片 构成 内 存 时 经 常 采用 的 两 种 地 址 译 码 方式 ,其 中 最 常 
使 用 的 是 全 地 址 译 码 。 上 面 已 经 提 到 ,实现 全 地 址 译 码 可 以 使 用 各 种 基本 逻辑 门 电路 ,也 
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可 以 用 现成 的 译 码 器 芯片 ,如 74LS138 译 码 器 等 。 译 码 器 的 种 类 很 多 ,如 其 他 74 系列 芯 
片 .PAL、GAL 等 ,限于 篇 幅 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 如 何 使 用 
SRAM 芯片 构成 所 需 的 存储 器 。 

【 例 S-1〗 用 SRAM 6116 芯片 构成 地 址 范围 在 78000H 一 78FFFH 之 间 的 一 个 4KB 
的 存储 器 。 

SRAM 6116 芯片 是 2KX8b 的 存储 器 芯片 ,其 外 部 引线 如 图 5-11 所 示 。 具 有 11 根 
地 址 线 (Ao ~ Ai) 、8 根 数据 线 (De 一 D;). 读 写 控制 信号 R/W( 当 R/WW=0 时 写 和 人 ， 
R/ 允 =1 时 读 出 )、 输 出 允许 信号 OE 及 片 选 信号 CS。 

题目 分 析 : 

由 于 SRAM 6116 的 容量 为 2KB, 因 此 ,要 构成 一 个 4KB 的 存储 器 ,需要 两 片 6116 
蕊 片 。 由 题目 所 给 的 地 址 范围 可 知 ,其 容量 正好 为 4KB, 即 表明 两 片 存储 器 芯片 都 具有 
唯一 的 地 址 范围 。 因 此 , 须 采 用 全 地 址 译 码 方式 。 

这 里 选用 74LS138 作为 地 址 译 码 器 。 图 5-12 为 存储 器 与 工作 在 最 大 模式 下 的 8088 
系统 总 线 的 连接 图 。 图 中 ,用 74LS138 和 一 些 门 电路 构成 地 址 译 码 器 ,对 地 址 线 高 9 位 
(An 一 Au) 进行 译 码 。 将 MEMR MEMW 信 号 组 合 后 接 到 138 译 码 器 的 使 能 端 , 保证 了 
仅 在 对 存储 器 进行 读 写 操作 时 138 译 码 器 才能 工作 。 
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图 5-11 SRAM 6116 外 部 引线 图 图 5-12 SRAM 6116 的 应 用 连接 图 


5.2.2 动态 随机 存 取 存 储 器 


动态 随机 存 取 存储 器 (DRAMD) 的 存储 元 有 两 种 结构 : 四 管 存 储 元 和 单 管 存储 元 。 四 
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管 存 储 元 的 缺点 是 元 件 多 占用 芯片 面积 大 , 故 集成 度 较 低 , 但 外 围 电路 较 简单 。 单 管 存 
储 元 的 元 件数 量 少 、 集 成 度 高 ,但 外 围 电路 比较 复杂 。 这 里 仅 简单 介绍 一 下 单 管 存储 元 的 
存储 原理 。 

单 管 动态 存储 元 电路 如 图 5-13 所 示 , 它 由 一 个 MOS 管 T 和 一 个 电容 C 构成 。 写 
人 时 , 字 选 择 线 ( 地 址 选择 线 ) 为 “1”,T; 管 导 通 , 写 入 的 信息 通过 位 线 ( 数 据 线 ) 存 人 电容 
C 中 ; 读 出 时 , 字 选 择 线 为 “1”, 存 储 在 C 电容 上 的 电荷 通过 T, 输出 到 位 线 上 ,根据 位 线 
上 有 无 电流 即 可 得 知 存储 的 信息 是 “1” 还 是 “0”。 

DRAM 集成 度 高 .价格 低 , 在 微型 计算 机 中 有 着 极其 广泛 的 使 用 。 构 成 微机 内 存 的 
内 存 条 几乎 毫 无 例外 地 都 是 由 DRAM 组 成 的 。 下 面 以 一 种 DRAM 芯片 2164A 为 例 来 
说 明 DRAM 的 外 部 特性 及 工作 过 程 。 
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图 5-13 单 管 动态 存储 元 的 电路 图 5-14 2164A 外 部 引 脚 图 


1. 2164A 的 引 脚 功能 


2164A 是 一 块 64KX1b 的 DRAM 芯片 ,与 其 类 似 的 芯片 有 很 多 种 ,如 3764、4164 
等 。 图 5-14 所 示 为 2164A 的 引 脚 图 。 

(1) Au 一 Ai; : 地 址 输入 线 。DRAM 芯片 在 构造 上 的 特点 是 芯片 上 的 地 址 引线 是 复 
用 的 。 虽 然 2164 的 容量 为 64K 个 单元 ,但 它 并 不 像 对 应 的 SRAM 芯片 那样 有 16 根 地 址 
线 , 而 是 只 有 这 个 数量 的 一 半 , 即 8 根 地 址 线 。 那 么 它 是 如 何 用 8 根 地 址 线 来 寻 址 这 64K 
个 单元 的 呢 ? 实际 上 ,在 存 取 DRAM 芯片 的 某 单元 时 ,其 操作 过 程 是 将 存 取 的 地 址 分 两 
次 输入 到 芯片 中 ,每 一 次 都 由 同一 组 地 址 线 输入 。 两 次 送 到 芯片 上 去 的 地 址 分 别称 为 行 
地 址 和 列 地 址 。 它 们 被 锁 存 到 芯片 内 部 的 行 地 址 锁 存 器 和 列 地 址 锁 存 器 中 。 

可 以 想象 ,在 芯片 内 部 ,各 存储 单元 是 按照 矩阵 结构 排列 的 。 行 地 址 信号 通过 片 内 译 
码 选择 一 行 , 列 地 址 信号 通过 片 内 译 码 选择 一 列 ,这 样 就 决定 了 选中 的 单元 。 可 以 简单 地 
认为 该 芯片 有 256 行 和 256 列 , 共 同 决定 64K 个 单元 。 对 于 其 他 DRAM 芯片 也 可 以 按 
同样 方式 考虑 。 如 21256, 它 是 256KX1b 的 DRAM 芯片 ,有 256 行 ,每 行为 1024 列 。 

综 上 所 述 ,动态 存储 器 芯片 上 的 地 址 引线 是 复 用 的 ,CPU 对 它 寻 址 时 的 地 址 信号 分 
成 行 地 址 和 列 地 址 ,分 别 由 芯片 上 的 地 址 线 送 入 芯片 内 部 进行 锁 存 . 译 码 . 从 而 选中 要 寻 
址 的 单元 。 

(2) Dn 和 Dour : 芯片 的 数据 输入 、 输 出 线 。 其 中 Da 为 数据 输入 线 , 当 CPU 写 芯 片 
的 某 一 单元 时 ,要 写 人 的 数据 由 DN 送 到 芯片 内 部 ;同样 ,Dour 是 数据 输出 线 , 当 CPU 读 
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芯片 的 某 一 单元 时 ,数据 由 此 线 输出 。 

(3) RAS: 行 地 址 锁 存 信号 。 该 信号 将 行 地 址 锁 存 在 芯片 内 部 的 行 地 址 锁 存 器 中 。 

(4) CAS: 列 地 址 锁 存 信号 。 该 信号 将 列 地 址 锁 存在 芯片 内 部 的 列 地 址 锁 存 器 中 。 

(5) WE: 写 允 许 信 号 。 当 它 为 低 电 平 时 ,允许 将 数据 写 入 ;反之 , 当 WE=1 时 ,可 以 
从 芯片 读 出 数据 。 

2. DRAM 的 工作 过 程 

1) 数据 读 出 

DRAM 的 数据 读 出 过 程 的 时 序 图 如 图 5-15 所 示 。 首 先 将 行 地 址 加 在 Au 一 Ay 上 , 然 
后 使 RAS 行 地 址 锁 存 信号 有 效 ,该 信号 的 下 降 沿 将 行 地 址 锁 存 在 芯片 内 部 ;接着 将 列 地 
址 加 到 芯片 的 A。 一 A+ 上 ,再 使 CAS 列 地 址 锁 存 信号 有 效 ,其 下 降 沿 将 列 地 址 锁 存 ;然后 
保持 WE=1, 则 在 CAS 有 效 期 间 ( 低 电 平 ) ,数据 由 Dour 端 输出 并 保持 。 


WN 
WX FE XX NX 
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图 5-15 DRAM 的 数据 读 出 时 序 图 











2) 数据 写 人 
DRAM 的 数据 写 人 过 程 的 时 序 图 如 图 5-16 所 示 。 数 据 写 人 与 数据 读 出 的 过 程 基本 
类 似 , 区 别 是 送 完 列 地 址 后 , 写 人 过 程 要 将 WE 端 置 为 低 电 平 ,然后 将 要 写 入 的 数据 从 Dix 
端 输 入 。 
RAS \ 六 
NU /NA 
地 址 X_ 行 地 二 XX 列 地 址 X 
wR 
Dn X 有 交 数 据 和 X 


图 5-16 DRAM 的 数据 写 人 时 序 图 








3) 刷新 
由 于 DRAM 是 靠 电容 来 储存 信息 的 ,而 电容 总 是 存在 缓慢 放电 现象 ,时 间 长 了 就 会 
使 存放 的 信息 丢失 。 因 此 ,DRAM 使 用 中 的 一 个 重要 问题 就 是 必须 对 它 所 存储 的 信息 定 
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时 进行 刷新 。 所 谓 刷新 就 是 将 动态 存储 器 中 存放 的 每 一 位 信息 读 出 并 重新 写 人 的 过 程 。 
刷新 的 方法 是 使 列 地 址 锁 存 信号 无 效 (CAS 王 1) ,只 送 上 行 地 址 并 使 行 地 址 锁 存 信号 RAS 
有 效 (RAS=0) ,然后 芯片 内 部 的 刷新 电路 就 会 对 所 选中 行 上 各 单元 中 的 信息 进行 刷新 
〈 对 原来 为 "1? 的 电容 补充 电荷 ,原来 为 "0 的 则 保持 不 变 ) 。 每 次 送出 不 同 的 行 地 址 ,就 可 
以 刷新 不 同行 的 存储 单元 ;将 行 地 址 循环 一 遍 ,就 可 刷新 整个 芯片 的 所 有 存储 单元 。 由 了 
刷新 时 CAS 无 效 , 故 位 线 上 的 信息 不 会 送 到 数据 总 线 上 。 

DRAM 芯片 的 刷新 时 序 图 如 图 5-17 所 示 。 图 中 CAS 保 持 无 效 , 利 用 RAS 锁 存 刷新 
的 行 地 址 进行 逐 行 刷新 。DRAM 要 求 每 隔 2 一 Sms 刷新 一 次 ,这 个 时 间 称 为 刷新 周期 。 
在 刷新 周期 中 ,DRAM 是 不 能 进行 正常 的 读 写 操作 的 ,这 一 点 由 刷新 控制 电路 予以 保证 。 
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图 5-17 DRAM 芯片 的 刷新 时 序 图 


3. DRAM 在 系统 中 的 连接 


现在 微型 机 系统 中 ,大 多 采用 DRAM 芯片 构成 主 存储 器 。 由 于 在 使 用 中 既 要 做 到 能 够 
正确 读 写 ,又 要 能 在 规定 的 时 间 里 对 它 进行 刷新 ,因此 ,微型 机 中 对 DRAM 的 连接 和 控制 电 
路 要 比 SRAM 复杂 得 多 。 这 里 仅 通过 一 个 简化 的 电路 示意 图 来 说 明 DRAM 的 使 用 。 

图 5-18 所 示 的 是 PC/XT 微型 机 的 DRAM 简化 电路 图 。 图 中 用 虚线 画 的 长 方 体 表 
示 由 8 片 (加 奇偶 校 验 位 则 为 9 片 )2164A DRAM 组 成 的 64KB 的 存储 器 。LS158 是 二 
选 一 的 数据 选择 器 ,LS245 为 驱动 器 。 当 CPU 读 写 存储 器 的 某 个 单元 时 ,首先 由 行列 锁 
存 信 号 电路 送出 行 地 址 锁 存 信号 RAS, 同 时 ADDSEL=0, 使 LS158 的 A 端口 导 通 ,CPU 
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图 5-18 DRAM 读 写 简化 电路 示意 图 
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将 8 位 行 地 址 信号 通过 地 址 总 线 的 低 8 位 (Au 一 A;) 从 LS158 的 A 口 加 到 存储 器 芯片 
上 ,并 在 RAS 作 用 下 锁 存 于 存储 芯片 内 部 的 行 地 址 锁 存 器 。60ns 后 ,ADDSEL 一 1, 使 
LS158 的 B 端口 导 通 ,CPU 将 8 位 列 地 址 信号 通过 地 址 总 线 的 As 一 Ais 从 LS158 的 了 B 口 
加 到 存储 器 芯片 上 ,延迟 40ns 后 由 CAS 将 其 锁 存 于 存储 芯片 内 部 的 列 地 址 锁 存 器 。 最 
后 ,在 存储 器 读 写 信号 MEMR/MEMW 控 制 下 实现 数据 的 读 写 。 

PC/XT 微型 机 中 DRAM 的 刷新 过 程 是 利用 DMA 来 实现 的 。 首 先 由 可 编程 定时 器 
8253 每 隔 15. 12ps 产生 一 次 DMA 请 求 ;之 后 由 DMA 控制 器 8237 在 其 DAK。 端 产生 一 
个 低 电 平 ,使 列 地 址 锁 存 信号 CAS 为 高 电 平 ,而 行 地 址 信号 RAS 为 低 电 平 ;最 后 ,通过 
DMA 控制 器 送出 刷新 的 行 地 址 ,实现 一 次 刷新 。 


5.2.3 存储 器 扩展 技术 


任何 存储 芯片 的 存储 容量 都 是 有 限 的 。 要 构成 一 定 容量 的 内 存 , 往 往 单个 芯片 不 能 
满足 字 长 或 存储 单元 个 数 的 要 求 ,甚至 字 长 .存储 单元 数 都 不 能 满足 要 求 。 这 时 就 需要 用 
多 个 存储 芯片 进行 组 合 ,以 满足 对 存储 容量 的 需求 。 这 种 组 合 就 称 为 存储 器 的 扩展 ,扩展 
时 要 解决 的 问题 包括 位 扩展 、 字 扩展 和 字 位 扩展 。 


1. 位 扩展 


一 块 实际 的 存储 芯片 ,其 每 个 单元 的 位 数 ( 即 字 长 ) 往 往 与 实际 内 存单 元 字 长 并 不 相 
等 。 存 储 芯 片 可 以 是 1 位 、4 位 或 8 位 的 ,如 DRAM 芯片 Intel 2164A 为 64K X 1b， 
SRAM 芯片 Intel 2114A 为 1KX4b,Intel 6264 芯片 则 为 8KX8b。 而 计算 机 中 内 存 一 般 
是 按 字 节 来 进行 组 织 的 ,车 要 使 用 2164A、2114A 这 样 的 存储 芯片 来 构成 内 存 , 单 个 存储 
芯片 字 长 (位 数 ) 就 不 能 满足 要 求 ,这 时 就 需要 进行 位 扩展 ,以 满足 字 长 的 要 求 。 

位 扩展 构成 的 存储 器 系统 的 每 个 单元 中 的 内 容 被 存储 在 不 同 的 存储 器 芯片 上 。 例 
如 ,用 2 片 4KX4b 的 存储 器 芯片 经 位 扩展 构成 4KB 的 存储 器 中 ,每 个 单元 中 的 8 位 二 进 
制 数 被 分 别 存在 两 个 芯片 上 , 即 一 个 芯片 存 该 单元 内 容 的 高 4 位 , 另 一 个 芯片 存 该 单元 内 
容 的 低 4 位。 

可 以 看 出 ,位 扩展 保持 总 的 地 址 单元 数 (存储 单元 个 数 ) 不 变 , 但 每 个 单元 中 的 位 数 
增加 。 

位 扩展 的 电路 连接 方法 是 : 将 每 个 存储 芯片 的 地 址 线 和 控制 线 ( 包 括 片 选 信号 线 、 读 
写 信 号 线 等 ) 全 部 并 联 在 一 起 ,而 将 它们 的 数据 线 分 别 引出 至 数据 总 线 的 不 同位 上 ,如 
图 5-19 所 示 。 

【 例 5-2〗】 用 Intel 2164A 芯片 构成 容量 为 64KB 的 存储 器 。 

解 : 因为 2164A 是 64KX1b 的 芯片 ,其 存储 单元 数 已 满足 要 求 , 只 是 字 长 不 够 ,所 以 
需要 8 片 2164A 进行 位 扩展 。 线 路 连接 如 图 5-20 所 示 。 图 中 ,8 个 2164A 的 数据 线 分 别 
连接 到 数据 总 线 的 Du 一 D; 。 地 址 线 和 控制 线 等 均 按照 信号 名 称 全 部 并 联 在 一 起 。 


2. 字 扩展 
字 扩 展 是 对 存储 器 容量 的 扩展 (或 存储 空间 的 扩展 )。 此 时 存储 芯片 上 每 个 存储 单元 
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5-19 用 4KX4b 的 SRAM 芯片 进行 位 扩展 以 构成 容量 为 4KB 的 存储 器 
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图 5-20 用 2164 A 构成 容量 为 64KB 的 存储 器 





的 字 长 已 满足 要 求 (如 字 长 已 为 8 位 ), 只 是 存储 单元 的 个 数 不 够 ,需要 增加 的 是 存储 单元 
的 数量 。 这 就 是 字 扩 展 , 即 用 多 片 字 长 为 8 位 的 存储 芯片 构成 所 需要 的 存储 空间 。 

例如 ,用 2KX8b 的 存储 器 芯片 组 成 4KX8b 的 内 存储 器 。 在 这 里 , 字 长 已 满足 要 求 ， 
只 是 容量 不 够 ,所 以 需要 进行 的 是 字 扩展 ,显然 ,对 现 有 的 2KX 8b 芯片 存储 器 ,需要 用 两 
片 来 实现 。 

字 扩展 的 电路 连接 方法 是 : 将 每 个 芯片 的 地 址 信和 号、 数据 信号 和 读 写 信 和 号 等 控制 信 
号 线 按 信号 名 称 全 部 并 联 在 一 起 ,只 将 片 选 端 分 别 引 出 到 地 址 译 码 器 的 不 同 输出 端 , 即 用 
片 选 信号 来 区 别 各 个 芯片 的 地 址 。 其 连接 示意 图 如 图 5-21 所 示 。 

【 例 5-3〗 用 两 片 64KX8b 的 SRAM 芯片 构成 容量 为 128KB 的 存储 器 。 

解 : 这 里 现 有 的 芯片 容量 为 64KB, 构 成 容量 为 128KB 的 存储 器 需要 128KB/64KB 一 2 
片 。 线 路 连接 如 图 5-22 所 示 。 图 中 两 片 芯 片 的 地 址 范围 分 别 为 20000H 一 2FFFFH 和 
30000H~3FFFFH。 
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图 5-22 用 2 片 64KX8b 的 SRAM 芯片 构成 容量 为 128KB 的 存储 器 


3. 字 位 扩展 


在 构成 一 个 实际 的 存储 器 时 ,往往 需要 同时 进行 位 扩展 和 字 扩 展 才 能 满足 存储 容量 
的 需求 。 扩 展 时 需要 的 芯片 数量 可 以 这 样 计算 : 要 构成 一 个 容量 为 MX N 位 的 存储 器 ， 
若 使 用 1Xk 位 的 芯片 ((1 二 M,k 二 N)), 则 构成 这 个 存储 器 需要 (CM/1) X CNVD) 个 这 样 的 
存储 器 芯片 。 

微型 机 中 内 存 的 构成 就 是 字 位 扩展 的 一 个 很 好 的 例子 。 首 先 ,存储 器 芯片 生产 厂 制 
造 出 一 个 个 单独 的 存储 芯片 ,如 64MX1b、128MX 1b 等 ;然后 ,内 存 条 生产 厂 将 若干 个 芯 
片 用 位 扩展 的 方法 组 装 成 内 存 模块 ( 即 内 存 条 ) ,如 用 8 片 128MX1b 的 芯片 组 成 128MB 
的 内 存 条 ;最 后 ,用 户 根据 实际 需要 购买 若干 个 内 存 条 插 到 主板 上 构成 自己 的 内 存 系统 ， 
即 字 扩展 。 一 般 来 讲 , 最 终 用 户 做 的 都 是 字 扩 展 ( 即 增加 内 存 地 址 单元 ) 的 工作 。 

进行 字 位 扩展 时 ,一 般 先 进行 位 扩展 ,构成 字 长 满足 要 求 的 内 存 模块 ,然后 再 用 若干 
个 这 样 的 模块 进行 字 扩 展 , 使 总 存储 容量 满足 要 求 。 

【 例 5-4】 用 Intel 2164A 构成 容量 为 128KB 的 内 存 。 

解 : 由 于 2164A 是 64KX1b 的 芯片 ,所 以 首先 要 进行 位 扩展 。 用 8 片 2164A 组 成 
64KB 的 内 存 模块 ,然后 再 用 两 组 这 样 的 模块 进行 字 扩 展 。 所 需 的 芯片 数 为 (128/64)X 
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(8/1) 一 16 片 。 

要 寻 址 128K 个 内 存单 元 至 少 需要 17 位 地 址 信号 线 (2 一 128K)。 而 2164A 有 64K 
个 单元 ,只 需要 16 位 地 址 信号 (分 为 行 和 列 ) ,余下 的 1 根 地 址 线 用 于 区 分 两 个 64KB 的 
存储 模块 。 

所 以 ,构成 此 内 存 共 需 16 片 2164A 芯片 ;至 少 需要 17 根 地 址 信号 线 ,其 中 16 根 用 
于 2164A 的 片 内 寻 址 ( 行 、 列 地 址 ),1 根 用 于 片 选 地 址 译 码 ( 用 于 区 分 存 取 哪 一 个 64KB 
模块 ) 。 线 路 连接 示意 图 如 图 5-23 所 示 。 
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图 5-23 字 位 扩展 应 用 举例 示意 图 


综 上 所 述 ,存储 器 容量 的 扩展 可 以 分 为 3 步 : 四 选择 合适 的 芯片 ;四 根 据 要 求 将 芯片 
“多 片 并 联 ” 进 行 位 扩展 ,设计 出 满足 字 长 要 求 的 “存储 模块 ";@ 对 “存储 模块 "进行 字 扩 
展 , 构 成 符合 要 求 的 存储 器 。 


5.3 只 读 存 储 器 








只 读 存 储 器 (ROM) 因 其 具有 掉 电 后 信息 不 丢失 的 特点 , 故 一 般 用 于 存放 一 些 固定 的 
程序 ,如 监控 程序 、BIOS 程序 等 。 本 节 主 要 介绍 两 种 可 擦 除 的 只 读 存 储 器 : EPROM 和 
EEPROM., 


5.3.1 EPROM 


EPROM 是 一 种 可 擦 除 可 编程 的 只 读 存 储 器 。 擦 除 时 ,用 紫外 线 照射 芯片 上 的 窗口 
即 可 清除 存储 的 内 容 。 擦 除 后 的 芯片 可 以 使 用 专门 的 编程 写 信 器 对 其 重新 编程 ( 写 人 新 
的 内 容 )。 存 储 在 EPROM 中 的 内 容 能 够 长 期 保存 达 几 十 年 之 久 , 而 且 掉 电 后 其 内 容 也 
不 会 丢失 。 下 面 以 一 种 典型 的 EPROM 芯片 2764 为 例 来 介绍 这 类 芯片 的 特点 和 应 用 。 





Ey 
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1. 引线 及 功能 


2764 的 外 部 引线 如 图 5-24 所 示 。 这 是 一 块 8KX8b 的 EPROM 芯片 , 它 的 引线 与 前 

面 介绍 的 SRAM 芯片 6264 是 兼容 的 。 这 样 的 设计 给 使 用 者 带 来 很 大 的 方便 ,因为 在 软 
件 调试 过 程 中 ,程序 经 常 需要 修改 ,此 时 可 将 程序 先 放 在 6264 中 , 读 写 修改 都 很 方便 。 调 
764 试 成 功 后 ,将 程序 固化 在 2764 中 ,由 于 它 与 6264 的 引 脚 兼 

吕方 容 , 所 以 可 以 把 2764 直接 插 在 原 6264 的 插座 上 。 这 样 , 程 









































1 
Ai 
33NC 。。 序 就 不 会 由 于 断 电 而 丢失 。 
As—5 24|—A, 2764 各 引 脚 的 含义 如 下 。 
4 了 5 2 纪 名 (GD As 一 As: 13 根 地 址 输入 线 ,用 于 寻 址 片 内 的 8K 
A 了 3 思 马 个 存储 单元 。 
Ao—10 19—D; (2) Du 一 D; : 8 根 双向 数据 线 , 正 常 工作 时 为 数据 输出 
BP 本 由 3B 线 , 编 程 时 为 数据 输入 线 。 
-| (3) CE: 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 。 当 CE 一 0 时 表示 选 





图 5-24 EPROM 2764 引线 图 中 此 芯片 。 a 
(4) OE: 输出 允许 信号 , 低 电 平 有 效 。 当 OE=0 时 , 芯 
片 中 的 数据 可 由 D, 一 D; 端 输出 。 
(5) BGM: 编程 脉冲 输入 端 。 对 EPROM 编程 时 ,在 该 端 加 上 编程 脉冲 。 读 操作 时 
PGM=1。 
(6) Vpp: 编程 电压 输入 端 。 编 程 时 应 在 该 端 加 上 编程 高 电压 ,不 同 的 芯片 对 Vp 的 
值 要 求 的 不 一 样 ,可 以 是 十 12. 5V、 十 15V、 十 21V、 十 25V 等 。 


2. 2764 的 工作 过 程 


2764 可 以 工作 在 数据 读 出 、 编 程 写 人 和 擦 除 3 种 方式 下 。 

1) 数据 读 出 

数据 读 出 是 2764 的 基本 工作 方式 ,用 于 读 出 2764 中 存储 的 内 容 。 其 工作 过 程 与 
RAM 芯片 类 似 , 即 先 把 要 读 出 的 存储 单元 地 址 送 到 Au 一 Ai 地 址 线 上 ,然后 使 CE= 
0,OE==0, 就 可 在 芯片 的 D, 一 D; 上 读 出 需要 的 数据 。 读 出 过 程 的 时 序 图 如 图 5-25 
所 示 。 

因为 2764 与 6264 SRAM 在 引 脚 上 是 兼 

XA XX 

容 的 ,所 以 在 与 系统 的 连接 使 用 上 可 按 与 
RAM 芯片 相同 的 方法 来 进行 电路 设计 。 只 是 lL | 
在 读 方式 下 ,编程 脉冲 输入 端 FGM 及 编程 电压 ”OE 一 | _[m 


Vep 端 都 接 在 十 5V 电源 Vcc 上 。 图 5-26 是 2764 
芯片 与 8088 总 线 的 连接 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 


2764 芯片 的 地 址 范围 为 70000H~-71FFFH。 图 5-25 2764 读 出 过 程 的 时 序 图 











216 一 一 一 一 一 一 一 一 微型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


2764 















































Do D 
= | i 
D7 D; 
| Al 一 | An 
LS138 Al A +5V 
MEMR-~— plG Vec 
Ai VPp 
Am Gn lA pom 
AsJ eb a ME c 
7 PA 
Al 刁 2B MEMR: OE GNDp 十 
Als CC 吉 CE 
Al B 
Al A 











5-26 2764 与 8088 系统 的 连接 图 


2) 编程 写 入 

对 EPROM 芯片 的 编程 可 以 有 两 种 方式 : 标准 编程 和 快速 编程 。 

(1) 标准 编程 方式 是 每 给 出 一 个 编程 负 脉 冲 就 写 入 一 个 字 节 的 数据 ,具体 的 方法 是 : 
Vcec 接 十 5V ,Vpp 加 上 芯片 要 求 的 高 电压 ;在 地 址 线 Au 一 As 上 给 出 要 编程 存储 单元 的 地 
址 ,然后 使 CE==0,OE=1; 并 在 数据 线 上 给 出 要 写 入 的 数据 。 上 述 信 号 稳定 后 ,在 PGM 端 
加 上 50 士 5ms 的 负 脉 冲 ,就 可 将 一 个 字 节 的 数据 写 入 相应 的 地 址 单元 中 。 不 断 重复 这 个 
过 程 ,就 可 将 要 写 的 数据 逐一 写 人 对 应 的 存储 单元 中 。 

如 果 其 他 信号 状态 不 变 , 只 是 在 每 写 和 人 一 个 单元 的 数据 后 将 OE 变 低 , 则 可 以 立即 对 
刚 写 入 的 数据 进行 校 验 , 当 然 也 可 以 写 完 所 有 单元 后 再 统一 进行 校 验 。 若 检查 出 写 和 人 数 
据 有 错 , 则 必须 全 部 擦 除 ,再 重新 开始 上 述 的 编程 写 和 过程。 

早期 的 EPROM 采用 的 都 是 标准 编程 方法 。 这 种 方法 有 两 个 严重 的 缺点 : 编程 脉 
冲 太 宽 ( 约 50ms) ,从 而 使 编程 时 间 太 长 ,对 于 容量 较 大 的 EPROM ,其 编程 的 时 间 将 长 得 
令 人 难以 接受 ,例如 ,对 256KB 的 EPROM ,其 编程 时 间 长 达 3. 5 个 小 时 以 上 ;@ 不 够 安 
全 ,编程 脉冲 太 宽 会 使 芯片 功 耗 过 大 而 损坏 EPROM。 

(2) 快速 编程 与 标准 编程 的 工作 过 程 一 样 , 只 是 编程 脉冲 要 罕 得 多 。 例 如 ,EPROM 
27C040 芯片 的 编程 脉冲 宽度 仅 为 100ps, 其 时 序 图 如 图 5-27 所 示 。 其 编程 过 程 为 : 先 用 
100ps 编程 脉冲 依次 写 完 所 有 要 编程 的 单元 ,然后 从 头 开始 校 验 每 个 写 入 的 字 节 。 若 写 

1 编程 | 校 验 1 








图 5-27 EPROM 27C040 的 编程 时 序 图 
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得 不 正确 , 则 重 写 此 单元 ; 写 完 后 再 校 验 ,不 正确 还 可 再 写 ; 若 连续 10 次 仍 不 正确 , 则 认为 
芯片 已 损坏 ;最 后 再 从 头 到 尾 对 每 一 个 编程 单元 校 验 一 遍 , 全 对 , 则 编程 即 告 结束 。 
27C040 的 快速 编程 过 程 的 流程 图 如 图 5-28 所 示 。 
开始 
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5-28 27C040 的 快速 编程 过 程 流程 图 


有 一 点 要 注意 ,不 同 厂家 、 不 同型 号 的 EPROM 芯片 对 编程 的 要 求 不 一 定 是 相同 的 ， 
编程 脉冲 的 宽度 也 不 一 样 , 但 编程 的 思想 是 相同 的 。 

3) 擦 除 

EPROM 的 一 个 重要 优点 是 可 以 擦 除 重 写 ,而 且 允 许 擦 除 的 次 数 超过 上 万 次 。 一 片 
新 的 或 擦 除 干净 的 EPROM 芯片 ,其 每 一 个 存储 单元 的 内 容 都 是 FFH。 要 对 一 个 使 用 过 
的 EPROM 进行 编程 , 则 首先 应 将 其 放 到 专门 的 擦 除 器 上 进行 擦 除 操作 。 擦 除 器 利用 紫 
外 线 光 照射 EPROM 的 窗口 ,一 般 经 过 15 一 20min 即 可 控 除 干净 。 控 除 完 毕 后 可 读 一 下 
EPROM 的 每 个 单元 ,车 其 内 容 均 为 FFH ,就 认为 擦 除 干净 了 。 





5.3.2 EEPROM 


由 于 EEPROM(E?’PROM)( 电 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ) 采 用 电 擦 除 技术 ,所 以 它 允 
许 在 线 编程 写 人 和 擦 除 ,而 不 必 像 EPROM 芯片 那样 需要 从 系统 中 取 下 来 ,用 专门 的 编 
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程 写 人 器 编程 和 专门 的 擦 除 器 擦 除 。 从 这 一 点 讲 , 它 的 使 用 要 比 EPROM 方便 。 另 外 ， 
EPROM 虽 可 多 次 编程 写 人 ,但 整个 芯片 只 要 有 一 位 写 错 ,也 必须 从 电路 板 上 取 下 来 全 部 
擦 掉 重 写 ,这 给 实际 使 用 带 来 很 大 不 便 。 因 为 在 实际 使 用 中 ,多 数 情况 下 需要 的 是 以 字 节 
为 单位 的 擦 除 和 重 写 , 而 EEPROM 在 这 方面 就 具有 很 大 的 优越 性 。 下 面 以 一 个 典型 的 
EEPROM 芯片 NMC98C64A 为 例 介 绍 EEPROM 的 工作 过 程 和 应 用 。 


1. 98C64A 的 引线 


NMC98C64A 为 8KX8 位 的 EEPROM, 其 引线 如 图 5-29 所 示 。 其 中 各 引线 含义 
如 下 。 











(1) Au 一 Ai 为 地 址 线 , 用 于 选择 片 内 的 8K 个 NMC98C64A 
存储 单元 。 READYEBUSY 一 | 1 28| -vcc 
2 27 —WE 
(2) Du 一 D; 为 8 条 数据 线 。 ls 26 NC 

i WE EP ss 

(3) GE 为 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 。 当 GE 一 0 时 入 | EA 
选中 该 芯片 。 和 2 广角 
(4) GE 为 输出 允许 信号 。 当 GE= 0,OE=0， As 2 ay 
WE=1 时 ,可 将 选中 的 地 址 单元 的 数据 读 出 。 这 点 六 二 | 前 0D; 
与 6264 很 相似 。 mn 17 ED 
(5) 玉 E 是 写 允 许 信 号 。 当 CE=0,OE=1, 祈 二 久 辣 硬 六 
WE=0 时 ,可 以 将 数据 写 人 指定 的 存储 单元 。 


(6) READY/BUSY 是 状态 输出 端 。98C64A 图 5-29 NMC98C64A 引线 图 
正在 执行 编程 写 人 时 ,此 管 脚 为 低 电 平 ; 写 完 后 ,此 
管 脚 变 为 高 电 平 。 因 为 正在 写 入 当前 数据 时 ,98C64A 不 接收 CPU 送 来 的 下 一 个 数据 ， 
所 以 CPU 可 以 通过 检查 此 引 脚 的 状态 来 判断 写 操作 是 否 结束 。 


2. 98C64A 的 工作 过 程 


98C64A 的 工作 过 程 同样 包括 3 个 部 分 , 即 数据 读 出 \ 编 程 写 和 信和 擦 除 。 

1) 数据 读 出 

从 EEPROM 读 出 数据 的 过 程 与 从 EPROM 及 RAM 中 读 出 数据 的 过 程 一 样 。 当 
CE=0,0E==0,WE==1 时 ,只 要 满足 芯片 所 要 求 的 读 出 时 序 关 系 , 则 可 从 选中 的 存储 单 
元 中 将 数据 读 出 。 

2) 编程 写 人 

将 编程 写 入 98C64A 有 两 种 方式 : 字 节 写 入 和 自动 页 写 入 。 

(1) 字 节 写 人 。 字 节 写 人 方式 是 一 次 写 人 一 个 字 节 的 数据 。 但 写 完 一 个 字 节 之 后 并 
不 能 立刻 写 下 一 个 字 节 ,而 是 要 等 到 READY/BUSY 端 的 状态 由 低 电 平 变 为 高 电 平 后 才 
能 开始 下 一 个 字 节 的 写 人 。 这 是 EEPROM 芯片 与 RAM 芯片 在 数据 写 入 上 的 一 个 很 重 
要 的 区 别 。 

不 同 的 芯片 写 人 一 个 字 节 所 需 的 时 间 略 有 不 同 , 一 般 是 几 到 几 十 毫秒 。98C64A 需 
要 的 时 间 一 般 为 5ms, 最 大 是 10ms。 在 对 EEPROM 编程 时 ,可 以 通过 查询 READY/ 
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BUSY 引 脚 的 状态 来 判断 是 否 写 完 一 个 字 节 , 也 可 利用 该 引 脚 的 状态 产生 中 断 请 求 来 通 
知 CPU 已 写 完 一 个 字 节 。 对 于 没有 READY/BUSY 信 号 的 芯片 , 则 可 用 软件 或 硬件 定 
时 的 方式 (定时 时 间 应 大 于 等 于 芯片 的 写 和 时间) ,以 保证 数据 的 可 靠 写 信 。 当 然 , 这 种 方 
法 虽然 在 原理 上 比较 简单 ,但 会 降低 CPU 的 效率 。 

98C64A 的 编程 时 序 图 如 图 5-30 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 CE 王 0,OE 一 1 时 ,只 要 
在 WE 端 加 上 100ns 的 负 脉 冲 , 便 可 以 将 数据 写 入 指定 的 地 址 单元 。 


OE=1 





WE | 
READY/BUSY > 三 


图 5-30 NMC98C64A 编程 写 人 时 序 图 


(2) 自动 页 写 人 。 页 编程 的 基本 思想 是 一 次 写 完 一 页 ,而 不 是 只 写 一 个 字 节 。 每 写 
完 一 页 判断 一 次 READY/BUSY 端 的 状态 。 在 98C64A 中 ,一 页 数据 为 1 一 32 个 字 节 ,要 
求 这 些 数 据 在 内 存 中 是 连续 排列 的 。98C64A 的 高 位 地 址 线 As 一 As 用 来 决定 访问 哪 一 
页 数据 ,低位 地 址 线 A 一 Au 用 来 决定 寻 址 一 页 内 所 包含 的 32 个 字 节 。 因 此 将 As 一 As 
称 为 页 地 址 。 

其 写 人 的 过 程 是 : 利用 软件 首先 向 EEPROM 98C64A 写 入 页 的 一 个 数据 ,并 在 此 后 
的 300ps 内 连续 写 入 本 页 的 其 他 数据 ,再 利用 查询 或 中 断 检查 READY/BUSY 端 的 状态 
是 否 已 变 高 , 若 变 高 , 则 表示 这 一 页 的 数据 已 写 结束 ,然后 接着 开始 写 下 一 页 ,直到 将 数据 
全 部 写 完 。 利 用 此 方法 ,对 8KX8b 的 98C64A 来 说 , 写 满 该 芯片 只 需 2.6 秒 。 

3) 擦 除 

擦 除 和 写 人 是 同一 种 操作 ,只 不 过 擦 除 总 是 向 单元 中 写 和 人 “FFH” 而 已 。EEPROM 
的 特点 是 一 次 既 可 擦 除 一 个 字 节 ,也 可 擦 除 整 个 芯片 的 内 容 。 如 果 需 要 擦 除 一 个 字 节 ,其 
过 程 与 写 入 一 个 字 节 的 过 程 完全 相同 , 写 入 数据 FFH ,就 等 于 擦 除了 这 个 单元 的 内 容 。 
若 希 望 一 次 将 芯片 所 有 单元 的 内 容 全 部 擦 除 干净 ,可 利用 EEPROM 的 片 擦 除 功能 , 即 在 
D,~D, 上 加 上 FFH, 使 CE==0, WE==0, 并 在 OE 引 脚 上 加 上 十 15V 电压 ,使 这 种 状态 保 
持 10ms, 就 可 将 芯片 所 有 单元 擦 除 干净 。 

EEPROM 98C64A 有 写 保护 电路 ,加 电 和 断 电 不 会 影响 芯片 的 内 容 。 写 入 的 内 容 一 
般 可 保存 10 年 以 上 。 每 一 个 存储 单元 允许 擦 除 /编程 上 万 次 。 


3. EEPROM 的 应 用 
EEPROM 可 以 很 方便 地 实现 与 微机 系统 的 连接 ,并 可 通过 软件 完成 数据 的 读 写 。 
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这 里 要 注意 ,尽管 EEPROM 可 以 实现 在 线 读 写 ,但 绝 不 等 于 它 可 以 像 RAM 芯片 那样 随 
机 读 写 , 对 它 的 写 人 是 有 条 件 的 ,只 有 当 READY/BUSY 端 的 状态 为 高 电 平时 才 可 以 写 入 
一 个 或 一 页 数据 。 在 EEPROM 的 应 用 中 ,如 果 需 要 读 芯 片 某 一 单元 的 内 容 , 只 需 执行 一 
条 存储 器 读 指令 就 可 将 存储 的 数据 读 出 ;如 果 需 要 对 EEPROM 的 内 容重 新 编程 ,可 以 在 
连 线 状态 下 直接 用 字 节 或 页 方式 写 人 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 EEPROM 芯片 的 
应 用 。 

【 例 5-5】 将 一 片 98C64A 接 到 系统 总 线 上 ,使 其 地 址 范围 为 3E000H 一 3FFFFH ,并 
编程 序 将 芯片 的 所 有 存储 单元 写 人 66H。 

题目 分 析 : 

根据 98C64A 芯片 的 特性 ,在 对 其 进行 写 操作 时 , 需 首 先 判 断 READY/BUSY 端 的 状 
态 。 该 端 状态 需 通 过 输入 接口 连接 到 系统 的 数据 总 线 , 当 其 为 高 电 平时 ,可 写 入 一 次 数 
据 ; 该 端 为 低 电 平 则 需 等 待 。 系 统 可 以 通过 以 下 3 种 方式 确定 是 否 可 对 芯片 进行 写 操作 。 

(1) 通过 延 时 等 待 方式 写 入 数据。 可 根据 芯片 工作 时 序 所 给 出 的 参数 ,确定 完成 一 
次 写 操作 所 需要 的 时 间 。 

(2) 通过 查询 READY/BUSY 端 的 状态 ,判断 一 个 写 周 期 是 否 结束 。 

(3) 采用 中 断 方式 。 可 将 READY/BUSY 信 号 通过 中 断 控制 器 连接 到 CPU 的 外 部 
可 屏蔽 中 断 请 求 输入 端 , 当 READY/BUSY 端 由 低 电 平 (* 忙 ”状态 ) 变 为 高 电 平 时 ,产生 有 
效 的 INTR 中 断 请 求 ,CPU 响应 中 断后 ,向 芯片 进行 一 次 写 操作 。 

以 下 给 出 第 (1) 和 第 (2) 种 方式 下 对 芯片 进行 写 操作 的 程序 。 

设计 电路 连接 如 图 5-31 所 示 。READY/BUSY 端 的 状态 通过 一 个 接口 电路 送 到 

98C64A 
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图 5-31 98C64A 与 系统 的 连接 
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CPU 数据 总 线 的 D 端 ,CPU 读 入 该 状态 以 判断 一 个 写 周期 是 否 结束 。READY/BUSY 
状态 接口 地 址 为 02E0H 。 
程序 1: 用 延 时 等 待 方式 


STRRT: MW AX, 3500H 


MN DS,AX j 段 地 址 送 DS 

MW SIT,0000H ;第 一 个 单元 的 偏 移 地 址 送 SI 

MO CX, 2000H ;芯片 的 存储 单元 个 数 送 裤 
DEAIN: MW ML,66H 

MOV [SI],AL ;号 入 一 个 字 节 

CALL TDETRY 120%s ;调用 延 时 子 程序 , 延 时 120us 

INC SI 站 一 个 存储 单元 地 址 

IOOP ASAIN ;车 未 写 完 则 再 写 下 一 个 字 节 

HT 





程序 2: 用 查询 READY/BUSY 端 状态 的 方式 


START: MW AX, 3E00H 


MN DS,AX / 段 地 址 送 DS 
MO SI, 0000H ;第 一 个 单元 的 偏 移 地 址 送 SI 
MO CX, 2000H ;芯片 的 存储 单元 个 数 送 CX 
MOV EL,66H ;要 写 和 的 数据 送 于 
DEAIN: MW Dx,02E0H ;FEADY/BUSY 状 态 接口 地 址 送 吏 
WAIT: IN MK ;从 接口 读 入 READY/BUSY 端 的 状态 
TEST AL,01H 可 以 写 入 吗 ? 
JZ WAIT ;车 为 低 电 平 由 示 “ 忙 ”) 则 等 待 
MOV [SI],EL ;否则 , 写 入 一 个 字 节 
INC SI ;下 一 个 存储 单元 地 址 
ICoP BEAIN 湛 未 写 完 则 再 写 下 一 个 字 节 
HT 


5.3.3 闪存 FLASH 


尽管 EEPROM 能 够 在 线 编程 ,而且 可 以 自动 页 写 入 ,使 其 在 使 用 方便 性 及 写 和 人 速度 
两 个 方面 都 较 EPROM 更 进一步 ,但 即便 如 此 ,其 编程 时 间 相 对 RAM 而 言 还 是 太 长 , 特 
别 是 对 大 容量 的 芯片 更 是 如 此 。 人 们 希望 有 一 种 写 人 速度 类 似 于 RAM, 掉 电 后 内 容 又 
不 丢失 的 存储 器 。 为 此 ,一 种 新 型 的 称 为 闪存 的 EEPROM 被 研制 出 来 。 闪 存 的 编程 速 
度 快 , 掉 电 后 内 容 又 不 丢失 ,从 而 得 到 很 广泛 的 应 用 。 下 面 以 TMS28F040 芯片 为 例 简单 
介绍 闪存 的 工作 原理 。 
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1. 引线 及 结构 


28F040 的 外 部 引线 如 图 5-32 所 示 。 它 共有 19 根 地 址 线 和 8 根 数据 线 , 说 明 该 芯片 


的 容量 为 512K X 8b;G 为 输出 允许 信号 , 低 电 平 有 效 ;E 是 芯 
片 写 允 许 信号 ,在 它 的 下 降 沿 锁 存 选中 单元 的 地 址 ,用 上 升 沿 
锁 存 写 入 的 数据 。 

28F040 芯片 将 其 512KB 的 容量 分 成 16 个 32KB 的 块 (或 
页 ) ,每 一 块 均 可 独立 进行 擦 除 。 


2. 工作 过 程 


28F040 与 普通 EEPROM 芯片 一 样 也 有 3 种 工作 方式 , 即 
数据 读 出 ,编程 写 人 和 擦 除 。 但 不 同 的 是 它 是 通过 向 内 部 状态 
寄存 器 写 和 人 命令 的 方法 来 控制 芯片 的 工作 方式 ,对 芯片 所 有 的 
操作 都 要 先 向 状态 寄存 器 写 人 命令 。 另 外 ,28F040 的 许多 功 
能 需要 根据 状态 寄存 器 的 状态 来 决定 。 要 知道 芯片 当前 的 工 


作 状 态 , 只 需 写 人 命令 70H 就 可 读 出 状态 寄存 器 各 位 的 状态 了 。 


和 28F040 的 命令 分 别 如 表 5-2 和 表 5-3 所 示 。 
表 5-2 状态 寄存 器 各 位 的 含义 











Verd1 ~ 32h vee 
Aisd2 31pAls 
Aisd3 30bAi7 
Alzd4 29pbAl 
A7U5 28 pA 
A6d6 27pbAs 
Asd7 26pAo 
A4d8 25hAl 
Asd9 24pG 
Ad10 23pA'o 
Ad 11 22pE 
0012 21p DQEQ; 
DQod 13 20pDaQse 
DQd 14 19 1 DQ;s 
DQd15 18pDQ, 
Vssd 16 17hDQ， 





5-32 ”28F040 的 引线 图 


状态 寄存 器 各 位 的 含义 





位 高 电 平 (1) 低 电 平 (0) 用 于 
SR;(D;) 准备 好 忙 写 命令 
SRs (D;) 擦 除 挂 起 正在 擦 除 /已 完成 擦 除 挂 起 
SRs (D;) 块 或 片 擦 除 错误 片 或 块 擦 除 成 功 探 除 
SR, (D,) 字 节 编程 错误 字 节 编程 成 功 编程 状态 
SR; (D;) Vep 太 低 ,操作 失败 Vm 合适 监测 Vpp 
SR: 一 SR。 保留 未 用 





表 5-3 28F040 的 命令 











第 一 个 总 线 周期 第 二 个 总 线 周期 
命 令 总 线 周 期 

操作 地 址 数据 操作 地 址 数据 
读 存储 单元 1 写 > 00H 
读 存储 单元 写 x FFH 
读 标记 3 写 x 90H 读 IA(1) 
读 状态 寄存 器 2 写 x 70H 读 x SRD(4) 
清除 状态 寄存 器 1 每 x 50H 
自动 块 擦 除 写 x 20H 写 BA(2) DoH 
擦 除 挂 起 1 写 BOH 
擦 除 恢 复 1 写 x DoH 
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第 一 个 总 线 周期 第 二 个 总 线 周 期 
命 令 总 线 周期 
操作 地 址 数据 操作 地 址 数据 
自动 字 节 编程 2 写 x 10H 写 PA(3) PD(5) 
自动 片 擦 除 2 写 x 30H 写 30H 
软件 保护 2 写 oFH 写 BA(2) PC(6) 























os 若是 读 厂家 标记 ,IA 二 00000H , 读 器 件 标记 则 IA 二 00001H; 

(2) BA 为 要 擦 除 块 的 地 址 ; 

(3) PA 为 欲 编 程 存储 单元 的 地 址 ; 

(4) SRD 是 由 状态 寄存 器 读 出 的 数据 ; 

(5) PD 为 要 写 人 PA 单元 的 数据 ; 

(6) PC 为 保护 命令 ,车 PC=00H 一 一 清除 所 有 的 保护 ,PC 二 FFH 一 一 置 全 片 保护 ,PC 二 FOH 一 一 清 地 址 指定 的 
块 保护 ,PC=0FH 一 一 置地 址 指定 的 块 保护 。 

1) 数据 读 出 

数据 读 出 包括 读 出 芯片 中 某 个 单元 的 内 容 、 读 出 内 部 状态 寄存 器 的 内 容 以 及 读 出 芯 
片 内 部 的 厂家 及 器 件 标 记 3 种 情况 。 如 果 要 读 某 个 存储 单元 的 内 容 , 则 在 初始 加 电 以 后 
或 在 写 入 命令 00H( 或 FFH) 之 后 ,芯片 就 处 于 只 读 存 储 单元 的 状态 。 这 时 就 和 读 SRAM 
或 EPROM 芯片 一 样 ,很 容易 读 出 指定 的 地 址 单元 中 的 数据 。 此 时 的 Vee( 编 程 高 电压 
端 ) 可 与 Vce( 十 5V) 相 连 。 

2) 编程 写 人 

编程 写 人 方式 包括 对 芯片 单元 的 写 人 和 对 其 内 部 每 个 32KB 块 的 软件 保护 。 软 件 保 
护 是 用 命令 使 芯片 的 某 一 块 或 某 些 块 规定 为 写 保护 ,也 可 置 整 片 为 写 保护 状态 ,这样 可 以 
使 被 保护 的 块 不 被 写 人 新 的 内 容 或 擦 除 。 例 如 ,向 状态 寄存 器 写 入 命令 OFH ,再 送 上 要 
保护 的 块 的 地 址 ,就 可 置 规定 的 块 为 写 保护 ; 若 写 和 人 命令 FFH ,就 置 全 片 为 写 保护 状态 。 

28F040 对 芯片 的 编程 写 人 采用 字 节 编程 方式 ,其 写 人 过 程 如 图 5-33 所 示 。 

首先 ,28F040 向 状态 寄存 器 写 和 人 命令 10H ,再 在 指定 的 地 址 单元 写 人 相应 数据 ;接着 
查询 状态 ,判断 这 个 字 节 是 否 写 好 ; 写 好 则 重复 这 个 过 程 ,直到 全 部 字 节 写 入 完毕 。 这 个 
过 程 与 前 面 介 绍 的 98C64 的 字 节 编程 类 似 。98C64 是 由 READY/BUSY 端 的 状态 来 指示 
其 是 否 允 许 写 下 一 个 字 节 ,而 28F040 则 以 状态 寄存 器 的 状态 来 指示 其 是 否 允 许 写 下 一 
个 字 节 。 

28F040 的 编程 速度 很 快 ,其 一 个 字 节 的 写 和 时间 仅 为 8. 6ys。 

3) 擦 除 

28F040 既 可 以 每 次 擦 除 一 个 字 节 ,也 可 以 一 次 擦 除 整个 芯片 ,或 根据 需要 只 擦 除 片 
内 某 些 块 ,并 可 在 擦 除 过 程 中 使 擦 除 挂 起 和 恢复 擦 除 。 

对 字 节 的 擦 除 ,实际 上 就 是 在 字 节 编程 过 程 中 , 写 入 数据 的 同时 就 等 于 擦 除了 原单 元 
的 内 容 ; 对 整 片 擦 除 , 擦 除 的 标志 是 擦 除 后 各 单元 的 内 容 均 为 FFH。 整 片 擦 除 最 快 只 需 
2. 6s, 但 受 保护 的 内 容 不 被 擦 除 , 也 允许 对 28F040 的 某 一 块 或 某 些 块 擦 除 ,每 32KB 为 一 
块 , 块 地 址 由 Ais 一 Ais 来 决定 。 在 擦 除 时 ,只 要 给 出 该 块 的 任意 一 个 地 址 (实际 上 只 关心 
Ais 一 Ais) 即 可 。 整 片 擦 除 及 块 擦 除 的 流程 图 分 别 如 图 5-34 中 的 (a) 和 (b) 所 示 。 擦 除 一 
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块 的 最 短 时 间 为 100ms。 
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结束 (a) 整 片 擦 除 (b) 块 擦 除 
图 5-33 ”28F040 的 字 节 写 人 过 程 5-34 ”28F040 的 擦 除 流程 图 


探 除 挂 起 是 指 在 擦 除 过 程 中 需要 读数 据 时 ,可 以 利用 命令 暂时 挂 起 擦 除 , 读 完 后 又 可 
用 命令 恢复 擦 除 。 

28F040 在 使 用 中 ,要 求 在 其 引线 控制 端 加 上 适当 电 平 ,以 保证 芯片 正常 工作 。 不 同 
工作 类 型 的 28F040 的 工作 条 件 是 不 一 样 的 ,具体 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 28F040 的 工作 条 件 








注 ; Vu 为 低 电 平 ,Vin 为 高 电 平 Vcc,VPPL 为 0 一 Vecc,VPph 为 十 12V,Vm 为 十 12V,X 表 示 高 低 电 平均 可 。 


3. 闪存 的 应 用 


目前 闪存 主要 用 来 构成 存储 卡 ,以 代替 软磁盘 。 存 储 卡 的 容量 可 以 做 得 较 软盘 大 ,但 
具有 软盘 的 方便 性 ,现在 已 大 量 用 于 便携 式 计算 机 、 数 码 相 机 、MP3 播放 器 等 设备 中 。 

另外 , 闪 速 EEPROM 也 用 作 内 存 , 用 于 存放 程序 或 不 经 常 改变 且 对 写 人 时 间 要 求 不 
高 的 场合 ,如 微机 的 BIOS、 显 卡 的 BIOS 等 。 
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5.4 ”高速 缓冲 存储 器 


一 个 微机 系统 整体 性 能 的 高 低 与 许多 因素 有 关 , 如 CPU 主 频 的 高 低 、 存 储 器 的 存 取 
速度 .系统 架构 .指令 结构 、 信 息 在 各 部 件 之 间 的 传送 速度 等 ,而 CPU 与 内 存 之 间 的 存 取 
速度 则 是 一 个 很 重要 的 因素 。 如 果 只 是 CPU 工作 速度 很 高 ,但 内 存 存 取 速度 较 低 ,就 会 
造成 CPU 经 常 处 于 等 待 状态 , 既 降低 了 处 理 速 度 ,又 浪费 了 CPU 的 能 力 。 例 如 , 主 频 为 
733MHz 的 Pentium 也 一 次 指令 执行 时 间 为 1. 35ns, 与 其 相配 的 内 存 (SDRAM) 存 取 时 
间 为 7ns, 比 前 者 慢 5 信 ,二 者 速度 相差 很 大 。 

减少 CPU 与 内 存 之 间 速 度 差异 的 办 法 主要 有 3 种 : 在 基本 总 线 周 期 中 插入 若干 
等 待 周期 ,让 CPU 等 待 内 存 的 数据 ,这 样 做 虽然 方法 简单 ,但 显然 会 浪费 CPU 的 能 力 ; 
@ 采 用 存 取 速度 较 快 的 SRAM 作 存 储 器 ,这 样 虽 可 基本 解决 CPU 与 存储 器 之 间 速 度 不 
匹配 的 问题 ,但 成 本 很 高 ,而 且 SRAM 的 速度 始终 不 能 赶 上 CPU 速度 的 发 展 ;@ 在 慢 速 
的 DRAM 和 快速 的 CPU 之 间 插 入 一 个 速度 较 快 .容量 较 小 的 SRAM., 起 到 缓冲 作用 ,使 
二 CPU 既 可 以 以 较 快 速度 存 取 SRAM 中 的 数据 ,又 
CPU 主 存 不 使 系统 成 本 上 升 过 高 ,这 就 是 高 速 缓冲 存储 器 
(Cache) ,如 图 5-35 所 示 。 目 前 的 微型 机 系统 中 一 
图 5-35 ”Cache 在 微机 系统 中 的 位 置 ” 般 均 采用 这 种 方法 来 提高 存储 系统 的 性 能 ,使 系统 

在 成 本 增加 不 高 的 情况 下 ,性 能 有 较 显 著 的 提升 。 
本 节 将 简单 介绍 Cache 的 概念 .原理 ,结构 设计 以 及 在 微型 机 和 CPU 中 的 实现 。 























5.4.1 Cache 的 工作 原理 


Cache 的 工作 原理 是 基于 程序 和 数据 访问 的 局 部 性 。 

任何 程序 或 数据 要 为 CPU 所 使 用 ,必须 先 放 到 主 存储 器 , 即 内 存 中 。CPU 只 与 主 存 
交换 数据 ,所 以 主 存 的 速度 在 很 大 程度 上 决定 了 系统 的 运行 速度 。 对 大 量 典 型 程序 运行 
情况 的 分 析 结 果 表 明 ,程序 运行 期 间 ,在 一 个 较 短 的 时 间 间 隔 内 ,由 程序 产生 的 内 存 访问 
地 址 往往 集中 在 存储 器 的 一 个 很 小 范围 的 地 址 空间 内 。 这 一 点 其 实 很 容易 理解 。 指 令 地 
址 本 来 就 是 连续 分 布 的 ,再 加 上 循环 程序 段 和 子 程序 段 要 多 次 重复 执行 。 因 此 ,对 这 些 地 
址 中 的 内 容 的 访问 就 自然 具有 时 间 上 集中 分 布 的 倾向 。 数 据 分 布 的 这 种 集中 倾向 不 如 指 
令 明 显 ,但 对 数组 的 存储 和 访问 以 及 内 存 变量 的 安排 都 使 存储 器 地 址 相对 集中 。 这 种 在 
单位 时 间 内 对 局 部 范围 的 存储 器 地 址 频繁 访问 ,而 对 此 范围 以 外 的 地 址 则 访问 甚 少 的 现 
象 被 称 为 程序 访问 的 局 部 化 (Locality of Reference) 性 质 或 程序 访问 的 局 部 性 。 

由 此 可 以 想到 ,如 果 把 在 一 段 时 间 内 一 定 地 址 范围 中 被 频繁 访问 的 信息 集合 ,成 批 地 
从 主 存 读 到 一 个 能 高 速 存 取 的 小 容量 存储 器 中 存放 起 来 , 供 程序 在 这 段 时 间 内 随时 使 用 ， 
从 而 减少 或 不 再 去 访问 速度 较 慢 的 主 存 , 就 可 以 加 快 程序 的 运行 速度 。 这 就 是 Cache 的 
设计 思想 ,在 CPU 和 主 存 之 间 设 置 一 个 小 容量 的 高 速 存 储 器 , 称 为 高 速 缓冲 存储 器 。 不 


226 一 一 一 一 一 一 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 





难看 出 ,程序 和 数据 访问 的 局 部 化 性 质 是 Cache 得 以 实现 的 原理 基础 。 

有 了 Cache, 系 统 在 工作 时 就 总 是 不 断 地 将 与 当前 指令 集 相 关联 的 一 个 不 太 大 的 后 
继 指令 集合 从 内 存 读 到 高 速 Cache, 然 后 再 与 CPU 高 速 传送 ,从 而 达到 速度 匹配 。CPU 
在 读 取 指令 或 数据 时 ,总 是 先 在 Cache 中 寻找 , 若 找到 便 直接 读 和 人 CPU ,这 称 为 “命中 ”; 
找 不 到 再 到 主 存 中 查找 , 称 为 “未 命中 ”。 当 CPU 访问 主 存 读 取 “未 命中 ”的 指令 和 数据 
时 ,将 把 这 些 信 息 同时 写 人 Cache 中 ,以 保证 下 次 命中 。 所 以 在 程序 执行 过 程 中 ,Cache 
的 内 容 总 是 在 不 断 地 更 新 。 

由 于 局 部 性 原理 不 能 保证 所 请 求 的 数据 100% 在 Cache 中 ,这 里 便 存在 一 个 命中 率 
问题 。 所 谓 命中 率 就 是 在 CPU 访问 Cache 时 ,所 需 信息 恰好 在 Cache 中 的 概率 。 命 中 率 
越 高 ,正确 获取 数据 的 可 能 性 就 越 大 。 如 果 高 速 缓 存 的 命中 率 为 92% ,可 以 理解 为 CPU 
在 访问 存储 器 时 ,用 92% 的 时 间 与 Cache 交换 数据 ,8% 的 时 间 与 主 存 交换 数 据 。 

一 般 来 说 ,Cache 的 存储 容量 比 主 存 的 容量 小 得 多 ,但 不 能 太 小 , 太 小 会 使 命中 率 太 
低 ; 但 也 没有 必要 过 大 ,过 大 不 仅 会 增加 成 本 ,而 且 当 Cache 容量 超过 一 定 值 后 ,命中 率 随 
容量 的 增加 将 不 会 有 明显 的 增长 。 所 以 ,Cache 的 空间 与 主 存 空 间 在 一 定 范围 内 应 保持 
适当 比例 的 映射 关系 ,以 保证 Cache 有 较 高 的 命中 率 , 并 且 系 统 成 本 不 过 大 地 增加 。 一 般 
情况 下 ,可 以 使 Cache 与 内 存 的 空间 比 为 1 : 128, 即 256KB 的 Cache 可 映射 32MB 内 存 ; 
512KB 的 Cache 可 映射 64MB 内 存 。 在 这 种 情况 下 ,命中 率 都 在 90% 以 上 , 即 CPU 在 运 
行程 序 的 过 程 中 ,有 90% 的 指令 和 数据 可 以 在 Cache 中 取得 ,只 有 10% 需 要 访问 主 存 。 
对 没有 命中 的 数据 ,CPU 只 好 直接 从 内 存 获取 ,获取 的 同时 也 把 它 复制 到 Cache 中 ,以 备 
下 次 访问 。 

Cache 的 命中 率 与 Cache 的 大 小 、 替 换算 法 程序 特性 等 因素 有 关 。 假 设 Cache 的 命 
中 率 为 五 , 存 取 时 间 为 T, 主 存 的 存 取 时 间 为 T;, 则 Cache 存储 器 系统 的 平均 存 取 时 间 
可 用 式 (5.6) 计 算 





T=TxH+Tx(Q—H) (5.6) 

【 例 5-6】 某 微型 机 存储 器 系统 由 一 级 Cache 和 RAM 组 成 。 已 知 RAM 的 存 取 时 
间 为 80ns,Cache 的 存 取 时 间 为 6ns, Cache 的 命中 率 为 85% , 求 该 存储 器 系统 的 平均 存 
取 时 间 。 

解 : 由 式 (5.6) 得 

系统 的 平均 存 取 时 间 二 6nsX85% 十 80nsX15%==5. lns 十 12ns 一 17. lns 

可 以 看 出 ,有 了 Cache 以 后 ,CPU 访问 主 存 的 速度 大 大 提高 了 。 但 要 注意 的 是 ,增加 
Cache 只 是 加 快 了 CPU 访问 存储 器 系统 的 速度 ,而 CPU 访问 存储 器 系统 仅 是 计算 机 全 
部 操作 的 一 部 分 ,所 以 增加 Cache 对 系统 整体 速度 只 能 提高 10% 一 20%。 另 外 , 若 访 问 
Cache 没有 命中 的 话 ,CPU 还 要 访问 主 存 ,这 时 反而 延长 了 存 取 时 间 。 所 以 按 式 (5.6) 计 
算出 来 的 平均 存 取 时 间 仅 是 一 个 粗略 值 。 


5.4.2 Cache 的 读 写 操作 
由 于 处 理 器 需要 主 存储 器 的 速度 与 主 存储 器 实际 具有 的 存 取 速度 之 间 存 在 一 个 数量 
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级 的 差距 ,为 了 弥补 这 一 差异 ,提高 整个 系统 的 性 能 ,引入 了 Cache 技术 。Cache 是 在 逻 
辑 上 位 于 处 理 器 与 主 存 之 间 的 部 件 , 是 内 存储 器 的 一 部 分 。 因 此 ,对 Cache 的 操作 也 包括 
读 和 写 两 种 。 

1. 贯穿 读 出 法 

贯穿 读 出 法 (Look Through) 的 原理 示意 图 如 图 5-36 所 示 。 

在 这 种 方式 下 , Cache 隔 在 CPU 与 主 存 之 间 ， 
CPU 对 主 存 的 所 有 数据 请 求 都 首先 送 到 Cache, 由 
Cache 自行 在 自身 查找 。 如 果 命 中 , 则 切断 CPU 对 ”图 536 贯穿 读 出 法 原理 示意 图 
主 存 的 请 求 ,并 将 数据 送出 ;如 果 不 命中 , 则 将 数据 请 
求 传 给 主 存 。 该 方法 的 优点 是 降低 了 CPU 对 主 存 的 请 求 次 数 ,缺点 是 延迟 了 CPU 对 主 
存 的 访问 时 间 。 


2. 旁 路 读 出 法 


旁 路 读 出 法 (Look Aside) 的 原理 示意 图 如 图 5-37 所 示 。 

在 这 种 方式 中 ,CPU 发 出 数据 请 求 时 ,并 不 是 单 通道 地 穿 过 Cache, 而 是 向 Cache 和 
主 存 同 时 发 出 请 求 。 由 于 Cache 速度 更 快 ,如 果 命 中 , 则 Cache 在 将 数据 回 送 给 CPU 的 
同时 还 来 得 及 中 断 CPU 对 主 存 的 请 求 ; 若 不 命中 , 则 Cache 不 做 任何 动作 ,由 CPU 直接 
访问 主 存 。 它 的 优点 是 没有 时 间 延 迟 ;缺点 是 每 次 CPU 都 要 访问 主 存 ,占用 了 部 分 总 线 
时 间 。 





CPU | 一 | Cache | 一 一 | 主 存储 器 

















































































































Cache 写 入 Cache 
CPU Er CPU 区 
和 主 存储 器 3 
图 5-37 旁 路 读 出 法 原理 示意 图 图 5-38” 写 直达 法 原理 示意 图 


3. 写 直达 法 


任 一 从 CPU 发 出 的 写 信 号 送 到 Cache 的 同时 ,也 写 入 主 存 ,以 保证 主 存 的 数据 能 同 
步 更 新 。 写 直达 法 (Write Through) 的 优点 是 操作 简单 ,但 由 于 主 存 的 慢 速 ,降低 了 系统 
的 写 速度 并 占用 了 部 分 总 线 时 间 。 写 直达 法 的 原理 示意 图 如 图 5-38 所 示 。 


4. 回 写 法 

为 了 克服 写 直 达 法 中 每 次 数据 写 入 都 要 访问 主 存 ,从 而 导致 系统 写 速度 降低 并 占用 
总 线 时 间 的 弊病 ,尽量 减少 对 主 存 的 访问 次 数 ,又 有 了 回 写法 (Write Back)。 回 写法 的 原 
理 示 意图 如 图 5-39 所 示 。 它 的 工作 原理 是 这 样 


写 入 更 新 
CPU | [Gete | [六 | 的 ,数据 一 般 只 写 到 Cache, 而 不 写 人 主 存 ,从 而 使 
图 5-39 回 写法 原理 示意 图 写 入 的 速度 加 快 。 
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5.4.3 ”Cache 与 主 存 的 存 取 一 致 性 


由 5.1.1 节 知 ,对 Cache 的 管理 全 部 是 由 硬件 实现 的 ,不 论 是 应 用 程序 员 还 是 系统 程 
序 员 ,都 看 不 到 系统 中 有 Cache 存在 ,在 他 们 的 感觉 中 ,程序 是 存放 在 主 存 中 的 。 所 以 ,在 
Cache 存储 器 系统 中 ,存储 器 的 编 址 方式 与 主 存储 器 是 完全 一 致 的 。 正 常情 况 下 ,Cache 
中 存放 的 内 容 应 该 是 主 存 的 部 分 副本 , 即 Cache 中 的 内 容 应 与 主 存 对 应 地 址 中 的 内 容 相 
同 。 然 而 ,由 于 以 下 两 个 原因 ,在 一 段 时 间 内 , 主 存 某 单元 的 内 容 和 Cache 对 应 单元 中 的 
内 容 可 能 会 不 相同 , 即 造成 了 Cache 中 数据 与 主 存储 器 中 数据 的 不 一 致 。 

(1) 如 图 5-40(a) 所 示 , 当 CPU 向 Cache 中 写 入 一 个 数据 时 ,Cache 某 单元 中 的 数据 
就 从 X 被 修改 成 了 X', 而 主 存 对 应 单元 中 的 内 容 则 没有 改 ,还 是 X。 

(2) 在 输入 输出 操作 中 ,1/O 设备 的 数据 会 写 和 到 主 存 , 修 改 了 主 存 中 的 内 容 , 将 X 
变 成 了 X', 如 图 5-40(b) 所 示 ,但 Cache 对 应 单元 中 的 内 容 此 时 还 是 X。 

































































Cache Cache 
CPU 上 一 一 | xX UO CPU =| XxX LO 
| i | 1 | 
1 
1 
X x 
-一 一 表示 有 数据 流动 
J E33 
(a) (b) 


5-40 ”Cache 与 主 存 数据 不 一 致 的 两 种 情况 


对 第 (1) 种 情况 ,如 果 此 时 要 将 主 存 中 的 包括 X 在 内 的 数据 输出 到 外 设 , 则 输出 的 是 陈 
旧 或 错误 的 数据 ;对 第 (2) 种 情况 ,如 果 CPU 读 人 了 Cache 中 的 数据 X ,同样 会 造成 错误 。 

为 了 避免 Cache 与 主 存储 器 中 数据 的 不 一 致 性 ,必须 将 Cache 中 的 数据 及 时 更 新 并 
准确 地 反映 到 主 存储 器 。 解 决 这 个 问题 的 方法 就 是 在 写 操作 时 采用 以 上 讲 到 的 写 直达 法 
或 回 写法 。 

由 于 写 直达 法 是 在 写 Cache 时 ,同时 将 数据 写 入 主 存 , 所 以 主 存 中 的 数据 和 Cache 中 
的 数据 是 一 致 的 ;对 回 写 法 ,由 于 数据 只 写 入 Cache 而 不 写 入 主 存 , 就 可 能 出 现 Cache 中 
的 数据 得 到 更 新 ,而 对 应 主 存 中 的 数据 却 没有 变 ( 即 数据 不 同步 ) 的 情况 。 因 此 ,在 采用 听 
写 方式 时 ,可 在 Cache 中 设 一 个 标志 地 址 及 数据 陈旧 的 信息 ,只 有 当 Cache 中 的 数据 被 再 
次 更 改 时 ,将 原 更 新 的 数据 写 和 主 存 相应 的 单元 中 ,然后 再 接受 再 次 更 新 的 数据 。 这 样 保 
证 了 Cache 和 主 存 中 数据 的 一 致 性 。 


5.4.4 Cache 的 分 级 体系 结构 


一 个 微 处 理 器 的 性 能 通常 由 如 下 几 种 因素 估算 : 
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式 中 :为 比例 常数 ;f 为 工作 频率 ;CPI 为 执行 每 条 指令 需要 的 周期 数 ;HH 为 Cache 的 命 
中 率 ; N 为 存 取 周期 数 。 

显然 ,为 了 提高 处 理 器 的 性 能 ,应 尽量 提高 工作 频率 了 ,减少 执行 每 条 指令 需要 的 周期 
数 CPI, 提 高 Cache 的 命中 率 互 , 减 少 存 取 周 期 数 N。 要 达到 这 些 目的 ,可 采用 以 下 技术 。 

(1) 同时 分 发 多 条 指令 和 采用 乱 序 执行 ,可 以 减少 CPI 的 值 。 

(2) 采用 转移 预测 和 适当 增加 Cache 容量 ,可 以 提高 及 的 值 。 

(3) 采用 高 速 的 总 线 接口 和 不 分 块 的 Cache 方案 ,可 以 减少 存 取 周 期 数 N 。 

(4) 采用 指令 数据 预 取 技术 ,可 以 提高 Cache 的 命中 率 日 。 

在 现代 微机 系统 中 , 仅 采 用 一 个 级 别 的 Cache 还 不 能 满足 要 求 ,而 需要 增加 第 二 级 
Cache 甚至 三 级 Cache, 这 就 构成 了 Cache 的 分 级 结构 。 


CH 和 





1. 一 级 Cache 


在 Pentium 微 处 理 器 中 ,一 级 Cache(L1 Cache) 集 成 在 CPU 片 内 。 为 了 减少 Cache 
的 冲突 ,L1 Cache 分 为 指令 Cache 和 数据 Cache, 使 指令 和 数据 的 访问 互 不 影响 。 指 令 
Cache 用 于 存放 预 取 的 指令 ,内 部 具有 写 保 护 功 能 ,能 够 防止 代码 被 无 端 破坏 。 

数据 Cache 中 存放 指令 的 操作 数 。 为 了 保持 数据 的 一 致 性 ,数据 Cache 中 的 每 一 个 
Cache 行 ( 进 行 一 次 Cache 操作 的 数据 位 数 , 对 Pentium 微 处 理 器 ,一 个 Cache 行 的 宽度 
为 32B) 都 设置 了 4 个 状态 ,由 这 些 状态 定义 一 个 Cache 行 是 否 有 效 ,在 系统 的 其 他 Cache 
中 是 否 可 用 ,是 否 为 已 修改 状态 等 。 这 4 个 状态 分 别 被 称 为 M(Modified) 状 态 、E 
(Exclusive) 状 态 、S(Shared) 状 态 及 I(Invalid) 状 态 。 表 5-5 给 出 了 Cache 行 在 某 一 时 刻 
各 状态 位 的 状态 。 


表 5-5 Cache 行 状态 





Cache 行 状态 M( 已 修改 ) E( 独 占 ) S( 共 享 ) 区 无 效 ) 
该 Cache 行 是 否 有 效 是 是 是 是 
存储 器 复制 是 有 效 还 是 过 期 | 过 期 有 效 有 效 
其 他 Cache 中 是 否 保存 有 备份 | 无 无 可 能 有 可 能 有 


该 Cache 行 是 否 写 到 总 线 上 “| 不 写 到 总 线 | 不 写 到 总 线 | 写 到 总 线 并 修改 Cache | 直接 写 到 总 线 





2. 二 级 Cache 


为 了 提高 微机 的 整体 性 能 ,在 Pentium 了 [之 后 的 微 处 理 器 芯片 上 都 配置 了 二 级 Cache 
(L2 Cache) ,其 工作 频率 与 CPU 内 核 的 频率 相同 。 亦 即 为 了 能 够 高 速 地 向 CPU 提供 其 
运行 所 需要 的 信息 ,微机 中 的 Cache 存储 器 系统 实际 上 可 以 说 由 三 级 存储 器 构成 , 如 
图 5-41 所 示 。 其 中 ,L1 Cache 主要 是 用 于 提高 存 取 速 度 , 主 存 主 要 用 于 提供 足够 的 存储 
容量 ,而 L2 Cache 则 是 速度 和 存储 容量 兼备 。 

在 Pentium 系列 微 处 理 器 中 ,L2 Cache 不 再 分 为 指令 Cache 和 数据 Cache, 而 是 将 两 
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5-41 系统 中 的 二 级 Cache 








者 统一 为 一 体 。 例 如 , 当 指 令 预 取 部 件 请 求 从 指令 Cache 中 预 取 指令 时 ,如 果 命 中 , 则 直 
接 读 取 ; 若 不 命中 ,Ll Cache 就 会 向 L2 Cache 发 出 预 取 请 求 ,此 时 就 会 在 L2 Cache 中 进 
行 查找 。 如 果 找 到 ( 即 命中 ) ,就 把 找到 的 指令 送 一 级 指令 Cache( 传 送 速度 为 每 次 8B); 
如 果 在 L2 Cache 中 也 不 命中 , 则 再 向 主 存 发 出 读 取 请 求 。 

因此 ,L2 Cache 的 存在 使 得 当 芯 片 内 一 级 指令 Cache 和 一 级 数据 Cache 出 现 不 命中 
时 ,可 以 由 L2 Cache 提供 处 理 器 所 需 的 指令 和 数据 ,而 不 必 再 去 访问 主 存 , 从 而 提高 了 系 
统 的 整体 性 能 。 

对 于 一 个 有 多 级 Cache 的 微型 机 系统 ,通常 80% 的 内 存 申 请 都 可 在 一 级 缓存 中 实 
现 ,另外 20% 的 内 存 申 请 中 的 80% 又 可 只 与 二 级 缓存 打交道 。 因 此 ,只 有 4% 的 内 存 申 
请 定向 到 主 存 DRAM 中 。 

L1 Cache 的 容量 为 8 一 64KB,L2 Cache 一 般 比 L1 Cache 大 一 个 数量 级 以 上 ,其 容量 
为 128KB~2MB 不 等 。 

Cache 分 级 结构 的 不 足 在 于 高 速 缓存 组 数目 受 限 ,需要 占用 线路 板 空间 和 一 些 支持 
逻辑 电路 ,使 成 本 增加 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,CPU 的 主 频 已 越 做 越 高 ,系统 构架 越 做 越 先进 ,而 主 存 
DRAM 的 结构 和 存 取 时 间 缩 短 的 进程 则 相对 较 慢 。 因 此 Cache 技术 就 愈 显 重要 ,结果 使 
得 在 微机 系统 中 的 Cache 越 做 越 大 。 现 在 已 把 Cache 的 容量 和 速度 作为 评价 和 选 购 微机 
系统 的 一 个 重要 指标 。 

















5.5 半导体 存储 器 设计 举例 


本 节 以 部 分 具体 应 用 实例 进一步 说 明 如 何 利 用 已 有 的 存储 器 芯片 设计 出 所 需要 的 半 
导体 存储 器 。 举 例 之 前 , 先 根据 本 章 所 述 内 容 , 对 半导体 存储 器 设计 给 出 以 下 几 点 说 明 。 

(1) 任何 存储 芯片 的 存储 容量 都 是 有 限 的 。 单 个 芯片 往往 不 能 满足 所 需 存 储 空 间 的 
要 求 ,表现 在 芯片 的 存储 单元 个 数 不 够 或 每 单元 的 字 长 不 够 ,或 两 者 都 不 能 满足 要 求 。 此 
时 就 需要 用 多 个 存储 芯片 进行 组 合 。 

计算 机 中 的 内 存 一 般 是 都 按 字 节 来 组 织 的 , 即 每 单元 均 存放 1B 数据 ,但 实际 的 存储 
器 芯片 却 并 非 每 单元 的 字 长 都 是 1B, 它 们 可 以 是 1 位 4 位 或 8 位 的 。 如 5.2.3 中 介绍 的 
DRAM 2164A 芯片 ,其 容量 为 64KX1b, 即 每 单元 的 字 长 只 有 1 位 。 此 时 ,为 了 构成 所 需 
要 的 内 存 空 间 , 须 首先 将 每 个 单元 的 字 长 扩展 到 8 位 。 这 项 工作 称 为 “位 扩展 ”。 

若 存储 器 芯片 上 每 个 存储 单元 的 字 长 已 满足 要 求 ( 如 字 长 已 为 8 位 ), 而 只 是 存储 单 
元 的 个 数 不 够 ,需要 增加 的 是 存储 单元 的 数量 。 此 时 则 需要 增加 单元 数 , 这 个 工作 相应 地 
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就 称 为 “ 字 扩展 ”。 

(2) 在 “位 扩展 "构成 的 存储 器 系统 中 ,每 个 单元 中 的 内 容 都 被 存储 在 不 同 的 存储 器 
芯片 上 。 因 此 ,位 扩展 电路 的 连 线 方法 是 : 每 个 存储 芯片 的 地 址 线 和 控制 线 (包括 片 选 信 
号 线 . 读 写 信号 线 等 ) 全 部 并 联 在 一 起 ,从 而 使 各 芯片 具有 同样 的 地 址 范围 和 同步 的 操作 
控制 (这 是 “位 扩展 ” 必 有 的 要 求 ) ,数据 线 分 别 引出 至 数据 总 线 的 不 同位 上 。 

(3)“ 字 扩展 ?是 对 存储 器 容量 的 扩展 ,因此 ,系统 中 各 个 芯片 必须 要 有 不 同 的 地 址 范 
围 。 故 “ 字 扩 展 ” 的 连 线 特 点 是 : 每 个 芯片 的 地 址 信号 ,数据 信号 和 读 写 信号 等 控制 信号 
线 按 信号 名 称 全 部 并 联 在 一 起 , 片 选 端 分 别 引出 到 地 址 译 码 器 的 不 同 输出 端 , 用 以 区 别 不 
同 的 芯片 。 
综 上 所 述 ,存储 器 系统 的 设计 可 以 分 为 以 下 几 步 。 

(1) 根据 现 有 芯片 的 类 型 及 需求 ,确定 所 需要 的 芯片 数量 。 

(2) 根据 要 求 将 芯片 “多 片 并 联 ? 进 行 位 扩展 (如 果 需 要 的 话 ) ,设计 出 满足 字 长 要 求 
的 “存储 模块 "; 再 对 “存储 模块 ”进行 字 扩 展 , 构 成 符合 要 求 的 存储 器 ,并 确定 相应 的 线路 
的 连接 方法 。 

(3) 设计 译 码 电路 。 可 根据 不 同 需求 ,利用 基本 逻辑 门 或 专用 译 码 器 完成 相应 译 码 
电路 的 设计 。 

(4) 编写 相应 的 存储 器 读 写 控制 程序 。 

【 例 5-7】 用 Intel 2164A 构成 容量 为 128KB 的 内 存 。 

题目 分 析 : 

由 于 2164A 是 64KX1b 的 芯片 ,所 以 首先 要 进行 位 扩展 。 用 8 片 2164A 组 成 64KB 的 内 
存 模 块 ,然后 再 用 两 组 这 样 的 模块 进行 字 扩 展 。 所 需 的 芯片 数 为 (128/64) XX (8/1) 二 16 片 。 

要 寻 址 128K 个 内 存单 元 至 少 需 要 17 位 地 址 信号 线 (22 一 128K)。 而 2164A 有 64K 
个 单元 ,只 需要 16 位 地 址 信号 (分 为 行 和 列 ) ,余下 的 1 根 地 址 线 用 于 区 分 两 个 64KB 的 
存储 模块 , 即 构成 此 内 存 共 需 16 片 2164 芯片 ;至 少 需要 17 根 地 址 信号 线 , 其 中 16 根 用 
于 2164 的 片 内 寻 址 (行列 地 址 ) ,1 根 用 于 片 选 地 址 译 码 。 

由 于 DRAM 芯片 的 外 围 控 制 线路 比较 复杂 ,本题 参照 图 5-18 所 示 的 线路 连接 图 ,给 
出 图 5-42 所 示 的 示意 图 。 
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图 5-42 字 / 位 扩展 应 用 举例 示意 图 
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【 例 S-8〗 利用 图 5-43 所 示 的 SRAM8256 存储 器 芯片 (容量 为 256KX8b) 构 成 1IMB 
的 存储 器 。 芯 片 各 引线 含义 为 : Au 一 Av ,地 址 线 ; Do 一 D; , 数 SRAM8256 
据 线 ;WE, 写 允许 信号 线 ( 低 电 平 有 效 );OE, 读 出 允许 信号 Ey 























( 低 电 平 有 效 ) ;CS, 片 选 信号 ( 低 电 平 有 效 )。 2 
题目 分 析 : Au 一 3 30 [— A 
由 于 SRAM8256 芯片 的 容量 为 256KB, 要 构成 1MB 的 ”A 一 4 29 —WE 
存储 器 , 需要 4 片 芯片 ,4 片 8256 的 地 址 范围 分 别 为 。 A 多 A 
00000H~3FFFFH .40000H~7FFFFH、80000H~~BFFFFH、 As—|7 26 | 王 As 
CoO000H~FFFFFH, 和 | 故 汪 
这 里 仍然 采用 72LS138 译 码 器 构成 译 码 电路 。 由 Allo » a 
于 SRAM8256 芯片 有 18 根 地 址 线 , 只 有 两 根 高 位 地 址 信 A 一 1 22 [一 CS 





号 As 和 Ans 可 以 用 于 片 选 译 码 ,因此 将 LS138 的 输入 端 C 直 2 
接 接 低 电 平 , 而 使 另外 两 个 输入 端 A 和 B 分 别 接 到 As 和 Dl wip, 
Al ,这 两 路 高 位 地 址 信号 的 4 种 不 同 的 组 合 分 别 选中 4 片 “Ps 于 
8256 。 

图 5-44 画 出 了 存储 器 与 系统 的 连接 图 。 除 片 选 信号 外 ， 
其 他 所 有 的 信号 线 都 并 联 连接 在 系统 总 线 上 。 














图 5-43 SRAM8256 引线 
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5-44 ”8256 的 应 用 连接 图 


【 例 5-9〗 某 8088 系统 使 用 EPROM2764 和 SRAM6264 芯片 组 成 16KB 内 存 。 其 
中 : ROM 地 址 范围 为 FE000H 一 FFFFFH,RAM 地 址 范围 为 F0000H 一 FI1FFFH。 要 求 
利用 74LS138 译 码 器 设计 译 码 电路 ,实现 16KB 存储 器 与 系统 的 连接 。 

题目 分 析 : 
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由 5.2.1 节 和 5. 3.1 节 可 知 ,SRAM6264 和 EPROM2764 芯片 的 存储 容量 均 为 









































































































































8KB, 片 内 地 址 信号 线 13 位 ,数据 线 8 位 。 根 据 题目 所 给 地 址 范围 ,得 出 芯片 的 高 位 地 址 ， 
ROM: 1111111,RAM: 1111000。 由 此 可 设计 出 存储 器 与 系统 的 接口 电路 如 图 5-45 所 示 。 
8088 总 线 SRAM 6264 
Do Do 
和 "Db, 
Ao 一 | Au 
Al -| Ai 
Ap | A 
MEMW + ~ WE 
MEMR [一 个 ~ OE 
cs SY 
CS 
Do Do 
D; D; 
As -| Au 
Al =| Ai 
: Weld 
Ais 
12 An Vpp 上 4 
MEMR "| oE 
& PGM? 
be 
G Ls 
A 1 区 = 
19 0 三 GND | 
Ais & 上 os=====d 
G, 
Wis 2A EPROM 2764 
四 他 男 攻 种 辕 
16 Y7 
Ai A 
Al B 
AD 
74LS138 














图 5-45 例 5-9 电路 图 


【 例 5-10】 分 别 利用 SRAM6264 芯片 和 EEPROM98C64A 芯片 构造 32KB 的 数据 
存储 器 及 32KB 的 程序 存储 器 ,并 将 程序 存储 器 各 单元 的 初 值 置 为 FFH。 

要 求 数据 存储 器 的 地 址 范围 为 90000H 一 97FFFH; 程 序 存储 器 的 地 址 范围 为 
98000H 一 9FFFFH; 连 接 各 EEPROM 98C64A 的 READ/BUSY 端 的 接口 地 址 为 380H 一 
383H。 

题目 分 析 : 

由 于 6264 和 98C64A 芯片 的 存储 容量 均 为 8SKB, 因 此 ,根据 题目 要 求 ,各 需要 4 片 





根据 EEPROM 芯片 的 特点 ,可 利用 其 作为 程序 存储 器 。 由 题目 要 求 , 需 对 程序 存储 
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器 各 单元 置 初 值 , 其 工作 流程 为 : 地 址 总 线 上 产生 20 位 有 效 地 址 ,其 中 ,高 7 位 地 址 信 
号 用 于 选中 对 应 的 存储 器 芯片 ( 即 有 效 的 CE 信号 ) ,使 其 处 于 工作 状态 ;@ 产 生 16 位 地 址 
信号 ,同时 使 1I0/M=1, 且 RD==0, 读 取 选 中 EEPROM 芯片 的 R/B 端 状态 ; 若 R/B=1， 
则 使 I0/M=0, 上 且 WR=0, 并 送 上 20 位 有 效 存储 器 单元 地 址 ,进行 一 次 写 操作 。 

设计 系统 如 图 5-46 所 示 。 






















































































































































































































































































8088 BUS 
98C64A 
DD; MDD, |SRAM6264 — De-Do 
Ao -| Ao 一 Ao 
Ni Ep sl A 
MEMR ~| OE ~| 0E 
MEMW 一 | WE | WE 
cs CE 
RIB 
pera ke 圭 
|) [4LS138 Cs, RB 
门 G Yo GS [| CE 
填 R/B 
A | Co 三 
斑 3 
As— | FG S RB 
An 一 >1 | | 一 立 
An 一 | | | 二 
Ai 一 -< 加 
Au 一 -8 Ys Do 
六 A - 380H 
一 一 条 一 一 
381H 
D: 一 人 
382H 
D;— 
383H 
图 5-46 例 5-10 图 
将 程序 存储 器 各 单元 置 初 值 为 FFH 的 程序 段 : 
MDV AX, 9800H ;设置 段 基地 址 
MNW DS, BX 
MOV Bx, 104H ;使 BELBE=4 
MN RH, OFFH 
MW SL,0 
MOV LX, 380H ?设置 第 一 片 芯片 的 接口 地 址 


NEXT: MI cx 8192 
GOON: ”本 本 ,区 


TEST AL,BH 
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由 例 5-7 一 例 5-10 可 以 看 出 ,半导体 存储 器 的 设计 主要 是 译 码 电路 的 设计 。 在 利用 
已 有 存储 器 芯片 构造 内 存储 器 时 ,可 以 采用 多 种 连接 方式 。 首 先 通过 查阅 相关 技术 手册 ， 
了 解 已 有 存储 器 芯片 的 外 部 引线 含义 ;在 此 基础 上 ,根据 CPU 总 线 所 能 提供 的 信号 , 选 
择 适 当 的 器 件 构造 译 码 器 ,就 可 以 很 容易 设计 出 任何 所 需 的 存储 器 空间 。 


习 题 


5.1 什么 是 存储 器 系统 ? 微机 中 的 存储 器 系统 主要 分 为 哪 几 类 ? 它们 的 设计 目标 是 
什么 ? 


5.2 内 部 存储 器 主要 分 为 哪 两 类 ? 它们 的 主要 区 别 是 什么 ? 

5.3 为 什么 动态 RAM 需要 定时 刷新 ? 

5.4 CPU 寻 址 内 存 的 能 力 最 基本 的 因素 取决 于 

5.5 设 构 成 一 个 存储 器 系统 的 两 个 存储 器 是 M 和 M; ,其 存储 容量 分 别 为 S 和 S;, 访 
问 速 度 为 TI 、T; ,每 KB 的 价格 为 C1 .Cs。 试 问 ,在 什么 条 件 下 ,该 存储 器 系统 的 每 
千 字 节 的 价格 会 接近 于 C,? 

5.6 利用 全 地 址 译 码 将 6264 芯片 接 到 8088 系统 总 线 上 ,使 其 所 占 地 址 范围 为 32000H 一 
33FFFH。 


5.7 内 存 地 址 从 20000H 一 8BFFFH 共有 多 少 字 节 ? 
5.8 ”车 采用 6264 芯片 构成 题 5. 7 中 的 内 存 空间 ,需要 多 少 片 6264? 
5.9 ” 设 某 微型 机 内 存 RAM 区 的 容量 为 128KB, 若 用 2164 芯片 构成 这 样 的 存储 器 , 需 多 
少 片 2164? 至 少 需 多 少 根 地 址 线 ? 其 中 多 少 根 用 于 片 内 寻 址 ? 多 少 根 用 于 片 选 
译 码 ? 
5.10 现 有 两 片 6116 芯片 ,所 占 地 址 范围 为 61000H 一 61FFFH, 试 将 它们 连接 到 8088 
系统 中 ,并 编写 测试 程序 ,向 所 有 单元 输入 一 个 数据 ,然后 再 读 出 与 之 比较 , 若 出 错 
则 显示 “Wrong!”, 若 全 部 正确 则 显示 “OK1!”。 

5.11 什么 是 字 扩 展 ? 什么 是 位 扩展 ? 用 户 自 己 购 买 内 存 条 进行 内 存 扩充 ,是 在 进行 何 
种 存储 器 扩展 ? 

5.12 74LS138 译 码 器 的 接线 如 图 5-47 所 示 , 试 判断 其 输出 端 Y。、Y3、Y; 和 Y; 所 决定 





230— 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


me en 名 


的 内 存 地 址 范围 。 
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图 5-47 题 5.12 译 码 器 连接 图 


某 8088 系统 用 2764 ROM 芯片 和 6264 SRAM 芯片 构成 16KB 的 内 存 。 其 中 ， 
ROM 的 地 址 范围 为 FE000H ~ FFFFFH, RAM 的 地 址 范围 为 F0000H 一 
FlFFFH。 试 利用 74LS138 译 码 , 画 出 存储 器 与 CPU 的 连接 图 ,并 标 出 总 线 信 号 
名 称 。 

叙述 EPROM 的 编程 过 程 ,并 说 明 EPROM 和 EEPROM 的 不 同 点 。 

试 说 明 FLASH EEPROM 芯片 的 特点 及 28F040 的 编程 过 程 。 

什么 是 Cache? 它 能 够 极 大 地 提高 计算 机 的 处 理 能 力 是 基于 什么 原理 ? 

若 主 存 DRAM 的 存 取 周期 为 70ns,Cache 的 存 取 周期 为 5ns,Cache 的 命中 率 为 
90% ,由 它们 构成 的 存储 器 系统 的 平均 存 取 周期 是 多 少 ? 

如 何 解 决 Cache 与 主 存 内 容 的 一 致 性 问题 ? 

在 二 级 Cache 系统 中 ,L1 Cache 的 主要 作用 是 什么 ? L2 Cache 呢 ? 

新 购买 的 或 擦 除 干净 的 EPROM 芯片 ,其 各 单元 的 内 容 是 什么 ? 
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6 草 输入 输出 和 中 断 技术 


引言 ， 
家 庭 安 全 防盗 系统 需要 读 取 监 测 设备 发 出 的 信息 (正常 或 异常 ) ,又 需要 输出 相应 的 
报警 控制 信息 。 无 论 是 监测 设备 还 是 报警 器 ,都 属于 外 部 设备 。 输 入 输出 是 计算 机 与 外 
部 设备 进行 信息 交换 不 可 缺少 的 功能 ,在 整个 计算 机 系统 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 计 算 
机 所 处 理 的 各 种 信息 (包括 程序 和 数据 ) 都 要 由 输入 设备 提供 ,而 处 理 的 结果 则 要 通过 输 
出 设备 输出 供 人 们 查看 。 例 如 键盘 鼠标、 扫描 仪 等 都 是 输入 设备 ,显示 器 、 打印机 、 绘 
仪 等 都 是 输出 设备 。 可 以 说 ,如 果 没 有 输入 输出 能 力 ,计算 机 就 变 得 毫 无 意义 。 

通过 本 章 的 学 习 , 读 者 应 能 够 在 整体 上 对 输入 输出 系统 (Input Output System,I/O 
系统 )、 输 入 输出 接口 .基本 输入 输出 方法 及 中 断 控 制 技 术 有 一 定 的 了 解 , 并 能 够 利用 简单 
接口 芯片 实现 外 设 与 系统 的 连接 和 信息 传送 。 

教学 目的 : 

(1) 了 解 输 入 输出 系统 、 输 入 输出 接口 和 输入 输出 端口 的 一 般 概念 ; 

(2) 了 解 输入 输出 端口 的 编 址 方式 ; 

(3) 深入 理解 基本 输入 输出 方法 及 中 断 控制 技术 ; 

(4) 掌握 简单 接口 芯片 的 应 用 。 


6.1 输入 输出 系统 概述 


计算 机 在 运行 过 程 中 所 需要 的 程序 和 数据 都 要 从 外 部 输入 ,运算 的 结果 要 输出 到 外 
部 去 。 在 计算 机 与 外 部 世界 进行 信息 交换 的 过 程 中 ,输入 输出 系统 提供 了 所 需 的 控制 和 
各 种 手段 。 这 里 的 外 部 世界 是 指 除 计算 机 之 外 的 与 计算 机 交换 信息 的 人 和 物 ,如 系统 操 
作 员 键盘、 鼠标 .显示 器 .打印 机 、 辅 助 存储 器 等 。 人 们 将 人 以 外 的 各 种 设备 统称 为 输入 
输出 设备 或 外 围 设备 。 

在 计算 机 系统 中 ,通常 把 处 理 器 和 主 存储 器 之 外 的 部 分 统称 为 输入 输出 系统 , 它 包 括 
输入 输出 设备 .输入 输出 接口 和 输入 输出 软件 。 


6.1.1 IZO 系统 的 特点 





输入 输出 系统 是 计算 机 系统 中 最 具 多 样 性 和 复杂 性 的 部 分 ,主要 具有 以 下 4 个 方 


耳 











的 特点 。 
1. 复杂 性 


现代 计算 机 输入 输出 系统 的 复杂 性 主要 表现 在 两 个 方面 ,一 是 输入 输出 设备 的 复杂 
性 。I/O 设备 的 品种 繁多 ,功能 各 异 , 在 工作 时 序 \ 信 和 号 类 型 、 电 平 形式 等 各 方面 都 不 相 
同 , 男 外 ,1/O 设备 还 涉及 机 、 光 、 电 、 磁 ,自动 控制 等 多 种 学 科 。 设 备 的 复杂 性 使 得 输入 输 
出 系统 成 为 计算 机 系统 中 最 具 多 样 性 和 复杂 性 的 部 分 。 为 了 使 一 般 用 户 能 够 只 通过 一 些 
简单 命令 和 程序 就 能 调用 和 管理 各 种 1O 设备 ,而 无 须 了 解 设备 的 具体 工作 细节 ,现代 
计算 机 系统 中 都 将 输入 输出 系统 的 复杂 性 隐藏 在 操作 系统 中 。 

除 输 入 输出 设备 的 复杂 性 之 外 ,输入 输出 系统 的 复杂 性 还 表现 在 处 理 器 本 身 和 操作 
系统 所 产生 的 一 系列 随机 事件 也 要 调用 输入 输出 系统 进行 处 理 , 如 中 断 等 。 


2. 异步 性 


CPU 的 各 种 操作 都 是 在 统一 的 时 钟 信号 作用 下 完成 的 ,各 种 操作 都 有 自己 的 总 线 周 
期 ,而 不 同 的 外 部 设备 也 有 各 自 不 同 的 定时 与 控制 逻辑 ,是 大 都 与 CPU 时 序 不 一 致 , 它 
们 与 CPU 的 工作 通常 都 是 异步 进行 的 。 当 某 个 输入 设备 有 准备 好 的 数据 需要 向 CPU 
传送 或 输出 设备 的 数据 寄存 器 空 可 以 接收 数据 时 ,一 般 要 先 向 CPU 提出 服务 请 求 ,如 果 
CPU 响应 请 求 ,就 转 去 执行 相应 的 服务 。 对 CPU 来 讲 ,这 种 请 求 可 能 是 随机 的 ,每 两 次 
这 样 的 请 求 之 间 可 能 间隔 很 短 ,也 可 能 相隔 时 间 较 长 ,而 且 在 响应 请 求 之 前 ,外 设 可 能 已 
为 “准备 好 ”运行 了 相当 一 段 时 间 。 如 此 ,输入 输出 系统 相对 于 CPU 就 存在 操作 上 的 异 
步 性 和 时 间 上 的 任意 性 。 


3 实时 性 


用 作 实 时 控制 系统 的 计算 机 对 时 间 的 要 求 很 高 。 实 时 性 是 指 处 理 器 对 每 一 个 连接 到 
它 的 外 设 或 处 理 器 本 身 ,在 需要 或 出 现 异 常 时 ,如 电源 故障 .运算 溢出 ,非法 指令 等 ,都 要 
能 够 给 予 及 时 的 处 理 , 以 防止 错过 服务 时 机 使 数据 丢失 或 产生 错误 。 外 部 设备 的 种 类 很 
多 ,信息 的 传送 速率 相差 也 很 大 ,如 有 的 是 单字 符 传送 , 即 每 次 只 传送 一 个 字符 , 像 打 印 机 
等 ,传送 速度 为 每 秒 几 个 到 几 十 个 字符 ;而 有 的 则 是 按 数据 块 或 按 文件 传送 , 像 磁盘 等 ,每 
秒 传送 几 到 几 十 兆 字符 。 因 此 ,要 求 输入 输出 系统 能 够 保证 处 理 器 对 不 同 设备 提出 的 请 
求 都 能 提供 及 时 的 服务 ,这 就 是 输入 输出 系统 的 实时 性 要 求 。 


4. 与 设备 无 关 性 


由 于 输入 输出 设备 在 信号 电 平 .信号 形式 、 信 息 格式 及 时 序 等 方面 的 差异 ,使 得 它们 
与 CPU 之 间 不 能 够 直接 地 连接 ,而 必须 通过 一 个 中 间 环 节 , 这 就 是 输入 输出 接口 (Input 
Output Interface) 。 为 了 适应 与 不 同 外 设 的 连接 .人 们 规定 了 一 些 独立 于 具体 设备 的 标 
准 接口 ,如 串 行 接口 ,并行 接口 等 。 不 同型 号 的 外 设 可 根据 自己 的 特点 和 要 求 选 择 一 
种 标准 接口 与 处 理 器 相连 。 对 连接 到 同一 种 接口 上 的 外 设 , 它 们 之 间 的 差异 由 设备 本 
身 的 控制 器 通过 软件 和 硬件 来 填补 。 这 样 ,CPU 能 够 通过 统一 的 软件 和 硬件 来 管理 各 
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种 各 样 的 外 部 设备 ,而 不 需要 了 解 各 种 外 设 的 具体 细节 。 例 如 ,在 Windows 9x 操作 系 
统 中 , 凡 经 过 Microsoft 公司 测试 过 的 机 型 和 外 设 都 可 直接 相连 ,由 操作 系统 统一 进行 
管理 。 





6.1.2 1/O 接口 的 基本 功能 


微型 计算 机 上 的 所 有 部 件 都 是 通过 总 线 互联 的 ,外 部 设备 也 不 例外 。I/O 接口 就 是 
将 外 设 连接 到 系统 总 线 上 的 一 组 逻辑 电路 的 总 称 , 也 称 为 外 设 接口 。 在 一 个 实际 的 计算 
机 控制 系统 中 ,CPU 与 外 部 设备 之 间 常 需要 进行 频繁 的 信息 交换 ,包括 数据 的 输入 输出 、 
外 部 设备 状态 信息 的 读 取 及 控制 命令 的 传送 等 ,这 些 都 是 通过 接口 来 实现 的 。 


1. 1/0 接口 要 解决 的 问题 


外 部 设备 的 种 类 繁多 ,有 机 械 式 、 电 动 式 、 电 子 式 和 其 他 形式 。 它 们 涉及 的 信息 类 型 
也 不 相同 ,可 以 是 数字 量 ,模拟 量 或 开关 量 。 因 此 CPU 与 外 设 之 间 交 换 信息 时 需要 解决 
以 下 问题 。 

(1) 速度 匹配 问题 。CPU 的 速度 很 高 ,而 外 设 的 速度 有 高 有 低 , 而 且 不 同 的 外 设 速 
度 差 异 甚 大 。 

(2) 信号 电 平和 驱动 能 力 问 题 。CPU 的 信号 都 是 TTL 电 平 (一 般 在 0 一 5V 之 间 )， 
而 且 提 供 的 功率 很 小 ,而 外 设 需要 的 电 平 要 比 这 个 范围 宽 得 多 ,需要 的 驱动 功率 也 较 大 。 

(3) 信号 形式 匹配 问题 。CPU 只 能 处 理 数字 信号 ,而 外 设 的 信号 形式 多 种 多 样 ,有 
数字 量 .开关 量 ,模拟 量 ( 电 流 、 电 压 、 频 率 、 相 位 ) ,甚至 还 有 非 电 量 , 如 压力 流量、 温度、 速 
度 等 。 

(4) 信息 格式 问题 。CPU 在 系统 总 线 传送 的 是 8 位 、16 位 或 32 位 并 行 二 进 制 数据 ， 
而 外 设 使 用 的 信号 形式 信息 格式 各 不 相同 。 有 些 外 设 是 数字 量 或 开关 量 , 而 有 些 外 设 使 
用 的 是 模拟 量 ; 有 些 外 设 采 用 电流 量 , 而 有 些 是 电压 量 ; 有 些 外 设 采用 并 行 数据 ,而 有 些 则 
是 串 行 数据 。 

(5) 时 序 匹 配 问题 。CPU 的 各 种 操作 都 是 在 统一 的 时 钟 信号 作用 下 完成 的 ,各 种 操 
作 都 有 自己 的 总 线 周期 ,而 各 种 外 设 也 有 自己 的 定时 与 控制 逻辑 ,大 都 与 CPU 时 序 不 一 
致 。 因 此 各 种 各 样 的 外 设 不 能 直接 与 CPU 的 系统 总 线 相连 。 

在 计算 机 中 ,上 述 问 题 是 通过 在 CPU 与 外 设 之 间 设 置 相应 的 1/O 接口 电路 来 予以 
解决 的 。 


2. 1/0 接口 的 功能 


由 1/O 接口 在 系统 中 的 位 置 可 以 得 出 接口 电路 应 具有 如 下 功能 。 

(1) LO 地 址 译 码 与 设备 选择 。 所 有 外 设 都 通过 1/O 接口 挂 接 在 系统 总 线 上 ,在 同 
一 时 刻 , 总 线 只 允许 一 个 外 设 与 CPU 进行 数据 传送 。 因 此 ,只 有 通过 地 址 译 码 选中 的 
1/O 接口 允许 与 总 线 相 通 , 而 未 被 选中 的 1/O 接口 呈现 为 高 阻 状态 ,与 总 线 隔离 。 

(2) 信息 的 输入 输出 。 通 过 W/O 接口 ,CPU 可 以 从 外 部 设备 输入 各 种 信息 ,也 可 将 
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处 理 结果 输出 到 外 设 ;CPU 可 以 控制 1/O 接口 的 工作 (向 1/O 接口 写 入 命令) ,还 可 以 随 
时 监测 与 管理 1/O 接口 和 外 设 的 工作 状态 ;必要 时 ,I/O 口 还 可 以 通过 接口 向 CPU 发 出 
中 断 请 求 。 

(3) 命令 .数据 和 状态 的 缓冲 与 锁 存 。 因 为 CPU 与 外 设 之 间 的 时 序 和 速度 差异 很 
大 ,为 了 能 够 确保 计算 机 和 外 设 之 间 可 靠 地 进行 信息 传送 ,要 求 接口 电路 应 具有 信息 缓冲 
能 力 。 接 口 不 仅 应 缓存 CPU 送 给 外 设 的 信息 ,也 要 缓存 外 设 送 给 CPU 的 信息 ,以 实现 
CPU 与 外 设 之 间 信 息 交换 的 同步 。 

(4) 信息 转换 。1/O 接口 还 要 实现 信息 格式 变换 、 电 平 转换 \ 码 制 转换 ,传送 管理 以 
及 联络 控制 等 功能 。 


6.1.3 IO 端口 的 编 址 方式 


CPU 与 1/O 接口 进行 通信 实际 上 是 通过 1/O 接口 内 部 的 一 组 寄存 器 9 实现 的 ,这 些 
寄存 器 通常 称 为 /O 端口 (1/O Porb 。I/O 端口 包括 3 种 类 型 : 数据 端口 ,状态 端口 和 命 
令 ( 或 控制 ) 端 口 ,根据 需要 ,一 个 1/O 接口 可 能 仅 包 含 其 中 的 一 类 或 两 类 端口 ,当然 也 可 
能 包含 全 部 三 类 端口 。CPU 通过 数据 端口 从 外 设 读 和 人 数据 (或 向 外 设 输出 数据 ), 从 状态 
端口 读 入 设备 的 当前 状态 ,通过 命令 (控制 ) 端 口 向 外 设 发 出 控制 命令 。 

8088/8086 CPU 最 多 能 够 管理 64K 个 端口 (只 使 用 地 址 总 线 的 Au 一 Ais ) ,那么 当前 
的 操作 是 针对 哪 一 个 端口 呢 ? 要 确定 这 一 点 ,就 要 像 为 内 存单 元 分 配 地 址 那样 为 每 个 端 
口 分 配 一 个 地 址 ( 称 为 MO 地 址 )。 因 为 一 个 外 设 总 是 对 应 着 一 个 或 多 个 端口 ,所 以 有 时 
也 将 端口 地 址 称 为 外 设 地 址 。 当 一 个 外 设 有 多 个 端口 时 ,为 管理 方便 ,通常 是 为 其 分 配 一 
个 连续 的 地 址 块 ,这 个 地 址 块 中 最 小 的 那个 地 址 称 为 (外 设 的 ) 基 地 址 (Base Address) 。 

在 微型 计算 机 系统 中 ,1/O 端口 的 编 址 通常 有 两 种 不 同 的 方式 : 与 内 存单 元 统一 编 
址 、 独 立 编 址 。 





1. 1/O 端口 与 内 存单 元 统一 编 址 地 址 空间 

1/O 端口 与 内 存单 元 统一 编 址 方式 又 称 为 存储 器 
映射 编 址 方式 , 即 把 每 个 1/O 端口 都 当做 一 个 存储 单 内 存 地 址 
元 看 待 ,端口 与 存储 器 单元 在 同一 个 地 址 空间 中 进行 (R960KB) 


编 址 。 通 常 是 在 整个 地 址 空间 中 划分 出 一 小 块 连续 的 
地 址 分 配给 1/O 端口 。 被 端口 占用 了 的 地 址 ,存储 器 。 EFFFFH 

















不 能 再 使 用 。 图 6-1 给 出 了 1/O 端口 与 内 存单 元 统一 她 直 

编 址 的 示意 图 。 图 中 ,分 配给 1/O 端口 的 地 址 范围 为 。 FFFFFH 

F0000H~EFFFFFH, 共 65536 个 地 址 。 图 6-1 1/O 端口 与 内 存单 元 统一 
统一 编 址 方式 的 优点 是 可 以 用 访问 内 存 的 方法 来 编 址 示意 图 


@ 简单 的 接口 也 可 仅 由 三 态 门 构成 ,但 要 求 传输 过 程 未 完成 之 前 信号 应 保持 不 变 。 
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访问 WO 端口 。 由 于 访问 内 存 的 指令 种 类 丰富 、 寻 址 方式 多 样 ,因此 这 种 编 址 方式 为 访 
问 外 设 带 来 了 很 大 的 灵活 性 。 从 理论 上 讲 , 所 有 用 于 内 存 的 指令 都 可 以 用 于 外 设 , 不 青 需 
要 专门 的 1/O 指令 。 同 时 ,I/O 控制 信号 也 可 与 存储 器 的 控制 信号 共用 ,从 而 给 应 用 带 来 
了 很 大 的 方便 。 

统一 编 址 方式 的 缺点 是 外 设 占用 了 一 部 分 内 存 地 址 空间 ,这 就 减少 了 内 存 可 用 的 地 
址 范围 ,因此 对 内 存 容量 有 潜在 的 影响 。 此 外 从 指令 上 不 易 区 分 当前 是 对 内 存 进行 操作 
还 是 对 外 设 进行 操作 。 


2. 1/O 端口 独立 编 址 


WO 端口 独立 编 址 时 ,内 存 地 址 空间 和 外 设 地 址 空间 是 相互 独立 的 。 例 如 ,8086/ 
8088 系统 的 内 存 地 址 范围 为 00000H 一 FFFFFH, 而 外 设 端口 的 地 址 范围 为 0000H 一 
FFFFH ,这 两 个 地 址 空间 相互 独立 , 互 不 影响 。CPU 在 寻 址 内 存 和 外 设 时 ,使 用 不 同 的 
控制 信号 来 区 分 当前 是 对 内 存 操作 还 是 对 1/O 端口 操作 。 从 第 2 章 中 8088 CPU 引 脚 功 
能 部 分 已 知 , 当 8088 的 IO/M 信号 为 低 电 平时 ,表示 当前 CPU 执行 的 是 存储 器 读 写 操 
作 , 这 时 地 址 总 线 上 给 出 的 是 某 个 存储 单元 的 地 址 ; 当 IO/M 信号 为 高 电 平时 , 则 表示 当 
前 CPU 执行 的 是 W/O 读 写 操作 ,这 时 地 址 总 线 上 给 出 的 是 某 个 I/O 端口 的 地 址 。 另 外 ， 
采用 I/O 端口 独立 编 址 的 CPU ,其 指令 系统 中 单独 设置 有 专用 的 1/O 指令 ,用 于 对 1/O 
端口 进行 读 写 操作 。 但 这 些 指令 的 功能 比较 弱 ,一 些 操作 必须 将 数据 由 外 设 首先 读 和 人 到 
CPU 的 寄存 (累加 ) 器 后 才能 进行 。 

综 上 所 述 ,1/O 端口 独立 编 址 的 特点 如 下 。 

(1) W/O 端口 的 地 址 空间 与 内 存 地 址 空间 完全 独立 。 

(2) W/O 端口 与 内 存 使 用 不 同 的 控制 信和 号。 

(3) 指令 系统 中 设置 了 专门 用 于 访问 外 设 的 1/O 指令 。 

1/O 端口 独立 编 址 方式 在 Z80 系列 及 Intel 公司 的 x86 系列 CPU 中 得 到 广泛 采用 。 
8086/8088 CPU 就 采用 了 1/O 端口 独立 编 址 方式 。 


6.1.4 1/O 端口 地 址 的 译 码 


在 IBM PC 中 ,所 有 输入 输出 接口 与 CPU 之 间 的 通信 都 是 由 1/O 指令 来 完成 的 。 在 
执行 I/O 指令 时 ,CPU 首先 需要 将 要 访问 端口 的 地 址 放 到 地 址 总 线 上 ( 即 选中 该 端口 )， 
然后 才能 对 其 进行 读 写 操作 。 将 总 线 上 的 地 址 信号 转换 为 某 个 端口 的 “使 能 "(Enable) 信 
号 ,这 个 操作 就 称 为 端口 地 址 的 译 码 。 

有 关 译 码 的 技术 在 第 5 章 已 经 接触 过 。 对 第 5 章 中 讨论 的 存储 器 系统 ,使 一 个 存储 
器 芯片 在 整个 存储 空间 中 占据 一 定 的 地 址 范围 是 通过 高 位 地 址 信号 的 译 码 来 确定 的 。 那 
么 ,在 输入 输出 技术 中 ,端口 的 地 址 也 是 通过 地 址 信号 的 译 码 来 确定 的 。 只 是 有 以 下 几 点 
要 注意 。 

(1) 8088 CPU 能 够 寻 址 的 内 存 空 间 为 1MB, 故 地 址 总 线 的 全 部 20 根 信 号 线 都 要 使 
用 ,其 中 高 位 (As 一 Ai;) 用 于 确定 芯片 的 地 址 范围 ,而 低位 (A_: 一 Au) 用 于 片 内 寻 址 ;而 
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8088 CPU 能 够 寻 址 的 1/O 端口 仅 为 64K(65535) 个 , 故 只 使 用 了 地 址 总 线 的 低 16 位 信 
号 线 。 对 只 有 单一 1/O 地 址 (端口) 的 外 设 , 这 16 位 地 址 线 一 般 应 全 部 参与 译 码 , 译 码 输 
出 直接 选择 该 外 设 的 端口 ;对 具有 多 个 1/O 地 址 (端口 ) 的 外 设 , 则 16 位 地 址 线 的 高 位 参 
与 译 码 (决定 外 设 的 基地 址 ) ,而 低位 则 用 于 确定 要 访问 哪 一 个 端口 。 

(2) 当 CPU 工作 在 最 大 模式 时 ,对 存储 器 的 读 写 要 求 控制 信号 MEMR 或 MEMW 有 
效 ; 如 果 是 对 1/O 端口 读 写 , 则 要 求 控制 信号 IOR 或 10W 有 效 。 

(3) 地 址 总 线 上 呈现 的 信号 是 内 存 的 地 址 还 是 1/O 端口 的 地 址 取决 于 8088 CPU 的 
IO/M 引 脚 的 状态 。 当 IO/M= 0 时 为 内 存 地址 , 即 CPU 正在 对 内 存 进行 读 写 操作 ; 
IO/M=1 为 1/O 端口 地 址 , 即 CPU 正在 对 I/O 端口 进行 读 写 操作 。 

1/O 地 址 译 码 的 方式 是 多 种 多 样 的 ,综合 起 来 主要 可 分 为 两 种 : 用 基本 逮 辑 门 电路 
构成 译 码 器 或 用 专门 的 译 码 器 进行 译 码 。 译 码 电路 与 存储 器 的 译 码 电路 基本 相同 ,这 些 
在 第 5 章 已 经 介绍 ,此 处 不 再 袭 述 。 





6.2 简单 接口 电路 


6.2.1 接口 电路 的 基本 构成 


CPU 通过 接口 与 外 部 设备 的 连接 示意 图 如 图 6-2 所 示 。 通 过 接口 传送 的 信息 除 
数据 外 ,还 有 反映 当前 外 设 工作 状态 的 状态 信息 以 及 CPU 向 外 设 发 出 的 各 种 控制 
信息 。 








地 址 信号 数据 信号 
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8088 | 数据 信号 、 VO ”| 状态 信号 


CPU 一 一 接口 
控制 信号 空 制 信 生 
== 上 控制 信号 。 | 








外 设 


























图 6-2 CPU 与 外 设 之 间 的 接口 


负责 把 信息 从 外 部 设备 送 入 CPU 的 接口 (端口 ) 叫 做 输入 接口 (端口 ) ,而 将 信息 从 
CPU 输出 到 外 部 设备 的 接口 (端口 ) 则 称 为 输出 接口 (端口 ) 。 

在 输入 数据 时 ,由 于 外 设 处 理 数据 的 时 间 一 般 要 比 CPU 长 得 多 ,数据 在 外 部 总 线 上 
保持 的 时 间 相对 较 长 ,所 以 要 求 输入 接口 必须 要 具有 对 数据 的 控制 能 力 , 即 只 有 当 外 部 数 
据 准 备 好 、CPU 可 以 读 取 时 才 将 数据 送 上 系统 数据 总 线 。 若 外 设 本 身 具 有 数据 保持 能 
力 ,通常 可 以 仅 用 一 个 三 态 门 缓冲 器 作为 输入 接口 。 当 三 态 门 控制 端 信号 有 效 时 ,三 态 门 
导 通 ,外 设 与 数据 总 线 连通 ,CPU 将 外 设 准备 好 的 数据 读 和 人 ; 当 其 控制 端 信号 无 效 时 ,三 
态 门 断 开 ,该 外 设 就 从 数据 总 线 脱 离 ,数据 总 线 又 可 用 于 其 他 信息 的 传送 。 

在 输出 数据 时 ,同样 由 于 外 设 的 速度 比较 慢 , 要 使 数据 能 正确 写 入 外 设 ,CPU 输出 的 
数据 一 定 要 能 够 保持 一 段 时 间 。 如 果 这 个 “保持 ”的 工作 由 CPU 来 完成 , 则 对 其 资源 就 
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必然 是 个 浪费 。 实 际 上 ,从 前 面 介绍 的 “总 线 写 ”时 序 图 可 以 看 出 ,CPU 送 到 总 线 上 的 数 
据 只 能 保持 几 微 秒 。 因 此 ,要 求 输出 接口 必须 要 具有 数据 的 锁 存 能 力 。CPU 输出 的 数据 
通过 总 线 送 入 接口 锁 存 ,由 接口 将 数据 一 直 保持 到 被 外 设 取 走 。 简 单 的 输出 接口 一 般 由 
锁 存 器 构成 。 

以 上 三 态 门 和 锁 存 器 的 控制 端 一 般 与 I/O 地 址 译 码 器 的 输出 信号 线 相连 , 当 CPU 
执行 WO 指令 时 ,指令 中 指定 的 I/O 地址 经 译 码 后 使 控制 信号 有 效 , 打 开 三 态 门 (对 外 设 
读 时 ) 或 触发 锁 存 器 导 通 ,将 数据 锁 入 锁 存 器 (对 外 设 写 时 )。 

本 节 将 介绍 一 些 结构 简单 又 较 常 用 的 通用 接口 芯片 ,并 通过 举例 说 明 它 们 的 使 用 
方法 。 


6.2.2 三 态 门 接口 


一 个 典型 的 三 态 门 芯片 74LS244 如 图 6-3 所 示 。 从 图 中 不 难看 出 该 芯片 由 8 个 三 态 















































74LS244 门 构成 。74LS244 有 两 个 控制 端 , E 和 Es 。 每 个 

控制 端 各 控制 4 个 三 态 门 。 当 某 一 控制 端 有 效 ( 低 

下 工 直 后 D20Vce 电 平 ) 时 ,相应 的 4 个 三 态 门 导 通 ;否则 ,相应 的 三 

2 0 Hd lHhi9 已 态 门 呈现 高 阻 状态 ( 断 开 )。 实 际 使 用 中 ,通常 是 将 

sl 上 。 两 个 控制 端 并 联 ,这 样 就 可 用 一 个 控制 信号 来 使 8 
个 三 态 门 同时 导 通 或 同时 断 开 2 。 

9 咱 由 于 三 态 门 具有 *“ 通 断 " 控 制 能 力 的 这 个 特点 ， 

50 p16 故 可 利用 其 作 输 入 接口 。 利 用 三 态 门 作为 输入 信 

60—[2> 15 号 接口 时 ,要 求 信和 号 的 状态 是 能 够 保持 的 ,这 是 因 

oy 上 。 ”为 三 态 门 本 身 没有 对 信号 的 保持 或 镇 存 能 力 。 

gi be 图 6-4 是 一 个 利用 三 态 门 74LS244 作为 开关 量 输 

= 入 接口 的 例子 。 图 中 ,74LS244 的 输入 端 接 有 8 个 

90 SS 2 开关 K。、Ki、…、K;。 当 CPU 读 该 接口 时 ,总 线 上 

















GND 100 pn 的 16 位 地 址 信号 通过 译 码 使 El 和 E。 有 效 ,三 态 门 
导 通 ,8 个 开关 的 状态 经 数据 线 D, 一 D; 被 读 入 到 
CPU 中 。 这 样 ,就 可 测量 出 这 些 开关 当前 的 状态 是 
打开 还 是 闭合 。 当 CPU 不 读 此 接口 地 址 时 ,E, 和 E; 为 高 电 平 , 则 三 态 门 的 输出 为 高 阻 
状态 ,使 其 与 数据 总 线 断 开 。 

用 一 片 74LS244 芯片 作为 输入 接口 最 多 可 以 连接 8 个 开关 或 其 他 具有 信号 保持 能 
力 的 外 设 。 当 然 也 可 只 接 一 个 外 设 而 让 其 他 端 悬 空 ,对 空 着 未 用 的 端 ,其 对 应 位 的 数据 是 
任意 值 ,在 程序 中 常用 逻辑 “与 ?指令 将 其 屏蔽 掉 。 

如 果 有 更 多 的 开关 状态 (或 其 他 外 设 ) 需 要 输入 时 ,可 用 类 似 的 方法 用 两 片 或 更 多 的 
芯片 并 联 使 用 。 


图 6-3 74LS244 芯片 引 脚 图 


四 大 多 数 1/O 操作 每 次 同时 传送 8 位 数据 。 
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74LS244 芯片 除 用 作 输 入 接口 外 ,还 常用 来 作为 信号 的 驱动 器 。 

【 例 6-1】 编写 程序 判断 图 6-4 中 的 开关 的 状态 。 如 果 所 有 的 开关 都 闭合 , 则 程序 转 
向 标号 为 NEXT1 的 程序 段 执行 ,否则 转向 标号 为 NEXT2 的 程序 段 执行 。 

图 6-4 中 ,作为 输入 接口 的 三 态 门 74LS244, 其 1/O 地 址 采用 了 部 分 地 址 译 码 ,地址 
线 A! 和 Au 未 参加 译 码 , 故 它 所 占用 的 地 址 为 83FCH 一 83FFH。 可 以 用 其 中 任何 一 个 
地 址 ,而 其 他 重 琶 的 3 个 地 址 空 着 不 用 。 另 外 ,由 图 可 以 看 出 , 当 开 关闭 合 时 输入 低 电 平 
(二 0)。 判 断 所 有 开关 是 否 全 部 闭合 的 程序 段 如 下 : 









































MN rk, 83ecH 
m BL 
RD AL, OFEH 
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Ee 
1 -| 
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总 Ke 
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信 OK 
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图 6-4 三 态 门 作 输入 接口 


6.2.3 锁 存 器 接口 
由 于 三 态 门 器 件 不 具备 数据 的 保存 (或 称 锁 存 ) 能 力 ,要 求 信号 源 能 够 将 信号 保持 足 


够 长 的 时 间 直 到 被 CPU 读 取 , 所 以 它 一 般 只 用 作 输 入 接口 ,而 不 能 直接 用 作 数 据 输 出 
接口 。 
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数据 输出 接口 通常 采用 具有 信息 存储 能 力 的 双 稳 态 触 发 器 来 实现 。 最 简单 的 输出 接 
口 可 用 D 触发 器 构成 。 例 如 ,常用 的 锁 存 器 74LS273 , 它 内 部 包含 了 8 个 D 触发 器 ,其 引 





























线 图 及 真 值 表 如 图 6-5 所 示 。74LS273 共有 8 7T4LS273 

个 数据 输入 端 (D, 一 D;) 和 8 个 数据 输出 端 s—| ~ 上 ve 

Q,~Q;。S 为 复位 端 , 低 电 平 有 效 。 CP 为 脉冲 了。 纪 

输入 端 ,在 每 个 脉冲 的 上 升 沿 将 输入 端 D; 的 状 DD， Ds 

态 锁 存在 Q, 输出 端 ,并 将 此 状态 保持 到 下 一 个 ”一 8 Sep TD 
时 钟 脉冲 的 上 升 沿 。74LS273 常用 来 作为 并 行 。 D, 一 ps Foxlxfo 
输出 接口 。 另 外 ,使 用 其 中 的 某 一 个 D 触发 器 1 1 
也 可 通过 软件 编程 实现 简单 的 串 行 输出 。 am 二 | ep Do 





























图 6-6 所 示 的 是 应 用 74LS273 作为 输出 接 6-5 74LS273 引线 图 和 真 值 表 
口 的 例子 。8 个 Q 端 与 8 个 发 光 二 极 管 相连 
接 ,假设 要 使 接 到 Q。 端 和 Qs 端的 发 光 二 极 管 发 光 , 其 对 应 的 QQs 端 须 输 出 “1 状态 ， 
而 其 他 Q 端 则 输出 “0? 状 态 。 假 定 该 输出 接口 的 地 址 为 OFFFFH, 则 程序 段 如 下 : 









































MO IKX,OFFEFFH 
MW AL, 01000001B 
OUT IX,AL 
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74LS273 
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图 6-6 74LS273 作 输 出 接口 的 应 用 


74LS273 的 数据 锁 存 输出 端 Q 是 通过 一 个 一 般 的 门 ( 二 态 门 ) 输 出 的 。 也 就 是 说 ,只 
要 74LS273 正常 工作 ,其 Q 端 总 有 一 个 确定 的 逻辑 状态 (0 或 1) 输出。 因此 ,74LS273 无 
法 直接 用 作 输 入 接口 , 即 它 的 Qi 端 绝 对 不 允许 直接 与 系统 的 数据 总 线 相连 接 。 那 么 ,有 
没有 既 可 用 作 输 入 接口 又 能 用 作 输 出 接口 的 芯片 呢 ? 回答 是 肯定 的 。 下 面 介 绍 一 种 带 有 
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三 态 输 出 的 锁 存 器 74LS374, 这 也 是 经 常用 到 的 一 种 电路 芯片 ,其 引线 图 和 真 值 表 如 
图 6-7 所 示 。 从 引线 上 可 以 看 出 , 它 比 74LS273 多 了 一 个 输出 允许 端 OE。 只 有 当 OE=0 
时 ,74LS374 的 输出 三 态 门 才 导 通 ;OE==1 时 , 则 呈 高 阻 状态 。 图 6-8 所 示 为 74LS374 中 



























































一 个 锁 存 器 的 内 部 结构 图 ,由 图 可 知 ,74LS374 在 DD 触发 器 输出 端 加 有 一 个 三 态 门 。 
74LS374 
GE 一 | Me 
Qu 一 Q， 
D, 一 D; 
D1 De p, 一 oO) 
Qo | Q |D, |cP|oE|Q,; 
DB 站 1|1ioli CPJ PACP) © Q, 
Em 和 oltlolo .1 
| 0EJ 
GND ”| CP X | X | 1 仿 阻 
图 6-7 74LS374 引线 图 和 真 值 表 图 6-8 74LS374 内 部 结构 


74LS374 在 用 作 输入 接口 时 ,端口 地 址 信号 经 译 码 电路 接 到 OFE 端 ,外 设 数据 由 外 设 
提供 的 选 通 脉 冲 锁 存 在 74LS374 内 部 。 当 CPU 读 该 接口 时 , 译 码 器 输出 低 电 平 ,使 
74LS374 的 输出 三 态 门 打开 , 读 出 外 设 的 数据 。 如 果 74LS374 用 作 输 出 接口 ,也 可 将 OE 
端 接地 ,使 其 输出 三 态 门 一 直 处 于 导 通 状态 ,这 样 就 与 74LS273 一 样 使 用 了 。 

分 别 用 74LS374 作为 输入 和 输出 接口 的 电路 如 图 6-9 所 示 。 
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2 74LS374 
An 六 1 
Ano Do Qo Do 
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A Ar 电 OE 
A?—>1b | 21 IOR 一 路 
El p CP| 一 由 外 设 
A 提供 选 
10 通 脉冲 

(a) 74LS374 用 作 输 出 接口 (b) 74LS374 用 作 输 入 接口 





图 6-9 74LS374 用 作 输 入 和 输出 接口 


另外 还 有 一 种 常用 的 带 有 三 态 门 的 锁 存 器 芯片 74LS373, 它 与 74LS374 在 结构 和 功 
能 上 完全 一 样 , 区 别 是 数据 锁 存 的 时 机 不 同 , 带 有 三 态 门 的 锁 存 器 芯片 74LS373 是 在 CP 
脉冲 的 高 电 平 期 间 将 数据 锁 存 。 

总 之 ,简单 接口 电路 芯片 在 构造 上 比较 简单 ,使 用 也 很 方便 , 常 作为 一 些 功能 简单 的 
外 部 设备 的 接口 电路 。 但 由 于 它们 的 功能 有 限 ,对 较 复 杂 的 功能 要 求 就 难以 胜任 。 在 后 
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面 的 几 节 中 ,还 将 介绍 一 些 功能 较 强 的 可 编程 的 接口 芯片 。 


6.2.4 简单 接口 的 应 用 举例 


在 本 小 节 中 ,利用 74LS244 和 74LS273 作为 输入 和 输出 接口 ,通过 编写 程序 ,控制 
LED 数码 管 显示 不 同 的 数字 或 符号 。 


1. LED 数码 管 


LED 数码 管 分 为 共 阳极 和 共 阴 极 两 种 结构 ,在 封装 上 有 将 一 位 二 位 或 更 多 位 封装 
在 一 起 的 。 由 于 篇 幅 限制 ,这 里 只 介绍 一 种 共 阳 极 封装 的 LED 数码 管 ,如 图 6-10 所 示 。 
当 某 一 段 的 发 光 二 极 管 流 过 一 定 电流 (例如 10mA 左右 ) 时 , 它 所 对 应 的 段 就 发 光 ; 而 无 
电流 流 过 时 , 则 不 发 光 。 不 同 发 光 段 的 组 合 就 可 显示 出 不 同 的 数字 和 符号 。 





























图 6-10 共 阳 极 LED 数码 管 示意 图 


2. 应 用 与 连接 


七 段 LED 数码 管 作 为 一 种 外 设 与 系统 总 线 有 多 种 接口 方式 ,这 里 利用 前 面 学 到 的 
74LS273 作为 输出 接口 ,用 集 电 极 开路 门 7406 作为 驱动 器 与 LED 数码 管 连接 。 另 外 , 采 
用 74LS244 作为 输入 接口 ,输入 开关 的 状态 。 线 路 连接 如 图 6-11 所 示 。 图 中 的 电路 功能 
是 : 当 开 关 K 处 于 闭合 状态 时 ,在 LED 数码 管 上 显示 “0”; 当 开关 K 处 于 断 开 状 态 时 ,在 
LED 数码 管 上 显示 “1”。 与 硬件 电路 相配 合 完成 此 功能 的 程序 段 如 下 


FOREVER: MIV IK,OFIH ;输入 端口 地 址 为 OF1H 
Nm mx ; 读 入 开关 状态 
TEST ALl 浏 断 开关 状态 
MV AL,3EH ;显示 “0 
gz DISP 
MV ALOG ;显示 “了 
DISP: MN TK,0F0H ;输出 端口 地 址 为 OFOH 
our aL 
MP FOREVER 
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图 6-11 简单 接口 的 应 用 


6.3 基本 输入 输出 方式 


微型 计算 机 系统 中 ,主机 与 外 设 之 间 数 据 的 输入 输出 方式 主要 有 以 下 4 种 : 无条件 
传送 .查询 .中 断 和 直接 存储 器 存 取 (CDMA ) 方 式 。 


6.3.1 无 条 件 传 送 方式 


无 条 件 传送 方式 主要 用 于 外 部 控制 过 程 的 各 种 动作 是 固定 的 而 且 是 已 知 的 ,控制 的 
对 象 是 一 些 简 单 的 、 随 时 “准备 好 ”的 外 设 。 也 就 是 说 在 这 些 设备 工作 时 ,随时 都 可 以 接收 
CPU 输出 的 数据 或 者 它们 的 数据 随时 都 可 以 被 CPU 读 出 , 即 CPU 可 以 不 必 查 询 外 设 当 
前 的 状态 而 无 条 件 地 进行 数据 的 输入 输出 。 在 与 这 样 的 外 设 交 换 数据 的 过 程 中 ,数据 交 
换 与 指令 的 执行 是 同步 的 ,因此 这 种 方式 也 可 称 为 同步 传送 方式 。 

当 CPU 从 外 部 设备 读 和 数据 时 ,CPU 执行 一 条 IN 指令 ,将 低 16 位 地 址 信号 组 成 的 
端口 地 址 送 上 地 址 总 线 , 经 过 译 码 ,选中 对 应 的 端口 ,然后 在 IOR 二 0 期 间 将 数据 读 入 
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CPU。 输出 的 过 程 类 似 ,只 是 必须 在 DW 有 效 时 将 数据 写 人 外 设 。 下 面 来 看 两 个 无 条 件 
数据 传送 的 例子 。 

图 6-12 中 的 开关 K 是 一 个 简单 的 外 部 设备 , 它 的 状态 是 确定 的 ,要 么 闭合 ,要 么 打 

Way。 开 。 当 计算 机 通过 三 态 门 接口 进行 读 操作 时 ,就 读 

ioko ”入 了 开关 K 在 指令 执行 时 刻 的 状态 。 如 果 输 入 数 






























































I . 据 的 D, ==0, 就 表示 K 处 于 闭合 状态 ;车 D, ==1, 则 

Ao >1 二 /yk ”开关 K 处 于 断 开 状 态 。 

全 二 图 6-6 中 的 发 光 二 极 管 也 是 一 个 简单 外 部 设 
未 和 了 备 , 其 状态 也 是 确定 的 。 当 锁 存 器 的 Q 端 输出 高 电 
策 A 汪 平时 ,发 光 二 极 管 亮 ;输出 低 电 平时 ,发 光 管 就 不 亮 
和 即 作 为 外 部 设备 的 发 光 二 极 管 处 于 随时 可 以 接收 数 
3 据 的 状态 。 

名 了 = 从 以 上 两 个 例子 可 以 看 出 ,对 于 像 开 关 、 发 光 二 

As 极 管 等 这 一 类 简单 设备 来 说 ,它们 在 某 一 时 刻 的 状 

Ai5 一 态 是 固定 的 ,也 可 以 说 它们 总 是 准备 好 的 。 在 读 接 

有 口 时 ,总 可 以 读 到 那 时 开关 K 的 状态 。 写 锁 存 器 
图 6-12 开关 开通 过 三 态 门 接口 时 ,发 光 二 极 管 总 准备 好 随时 接收 发 来 的 数据 ,点 亮 

与 系统 的 连接 或 炸 灭 。 


对 这 一 类 总 具有 固定 状态 的 简单 外 部 设备 的 控制 ,可 以 采用 无 条 件 的 传送 方式 。 同 
类 型 的 设备 还 有 如 继电器 、 步 进 电 机 等 。 


6.3.2 查询 方式 


对 于 那些 慢 速 的 或 总 是 “准备 好 ”的 外 设 , 当 它们 与 CPU 同步 工作 时 ,采用 无 条 件 传 
送 方式 是 适用 的 ,也 是 很 方便 的 。 但 在 实际 应 用 中 ,大 多 数 的 外 设 并 不 是 总 处 于 “准备 好 ” 
状态 ,在 CPU 需要 与 它们 进行 数据 交换 时 ,它们 或 许 并 不 一 定 满足 可 进行 数据 交换 的 条 
件 , 即 并 不 处 于 “准备 好 ”状态 。 对 这 类 外 设 ,CPU 在 数据 传送 前 必须 要 先 查 询 一 下 外 设 
的 状态 , 若 准备 好 才 传送 数据 ,否则 CPU 就 要 等 待 ,直到 外 设 准备 好 为 止 。 这 种 利用 程 
序 不断 地 询问 外 部 设备 的 状态 ,根据 它们 所 处 的 状态 来 实现 数据 的 输入 和 输出 的 方式 就 
称 为 程序 查询 方式 。 为 了 实现 这 种 工作 方式 ,外 部 设备 需 向 计算 机 提供 一 个 状态 信息 , 相 
应 的 接口 除 传 送 数 据 外 ,还 要 有 一 个 传送 状态 的 端口 。 

图 6-2 所 示 的 其 实 就 是 采用 查询 方式 进行 数据 传送 的 工作 示意 图 。 图 中 ,接口 与 外 
设 之 间 有 3 类 信息 传送 ,一 类 是 输入 或 输出 的 数据 ,一 类 是 外 部 设备 的 状态 信息 ,最 后 一 
类 是 CPU 通过 接口 发 出 的 控制 信号 。 工 作 中 ,CPU 不 断 查询 外 设 的 状态 ,判断 外 设 是 否 
准备 好 进行 数据 传送 。 必 要 时 还 需 送 出 控制 信号 。 这 些 将 在 后 面 的 章节 中 进一步 说 明 。 

图 6-2 的 示意 图 中 仅 连 接 了 一 个 外 部 设备 。 对 这 种 单一 外 设 采用 查询 方式 进行 数据 
传送 的 工作 过 程 可 描述 如 下 (以 CPU 从 外 设 接收 数据 为 例 ): 首先 查询 外 设 的 状态 ,看 
数据 是 否 准备 好 ; @ 若 没有 准备 好 , 则 继续 查询 ; @@ 和 否则 就 进行 一 次 数据 读 取 ; @ 数 据 读 
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人 后 ,CPU 向 外 设 发 出 响应 信号 ,表示 数据 已 被 接收 ,外 设 收 到 响应 信号 之 后 , 即 开始 下 
一 个 数据 的 准备 工作 ; @ CPU 判断 是 否 已 读 取 完 全 部 数据 , 若 没有 读 完 , 则 重新 进行 中 ， 











否则 就 结束 传送 。 5 
若 CPU 需要 向 外 设 输出 一 个 数据 ,同样 首先 查询 外 
设 的 状态 ,看 其 是 否 空间 。 若 正 忙 , 则 等 待 ; 若 外 设 准备 就 取 外 设 状态 











绪 , 处 于 空闲 状态 , 则 CPU 向 外 设 送出 数据 和 输出 就 绪 信 
号 。 就 绪 信 号 用 来 通知 外 设 已 送 来 有 效 数据 。 外 设 接收 数 
据 后 ,向 CPU 发 出 数据 已 收 到 的 状态 信息 。 这 样 , 一 个 数 
据 的 输出 过 程 就 结束 了 。 

上 述 查询 方式 的 工作 流程 图 如 图 6-13 所 示 。 

现在 ,可 以 考虑 利用 上 节 介 绍 的 三 态 门 接口 和 锁 存 器 
接口 ,采用 查询 工作 方式 ,来 完成 我 们 的 "家庭 安 全 防盗 系 























统 ” 设 计 了 。 结束 
“家 庭 安 全 防盗 系统 ”设计 方案 示例 1: 图 6-13 单一 外 设 时 的 查询 
设计 基于 如 下 假设 : 监测 装置 输出 电 平 信号 。 当 出 方式 流程 图 

现 异 常 时 ,监测 装置 输出 高 电 平 (1) ,正常 状 态 则 输出 低 电 

zo 


基本 方案 : 利用 三 态 门 接口 读 取 8 个 监测 装置 的 输出 信息 ,用 锁 存 器 接口 控制 报警 
灯 闪 烁 和 报警 器 发 声 , 可 以 设计 如 图 6-14 所 示 的 系统 连接 示意 图 。 
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图 6-14 系统 连接 示意 图 
现在 ,可 以 参照 图 6-13 所 示 的 控制 流程 ,设计 相应 的 控制 程序 了 。 试 一 下 ! 


图 6-13 给 出 了 外 设 利用 查询 方式 进行 数据 传送 的 工作 过 程 。 但 事实 上 ,一 个 微机 系 
统 往往 要 连接 多 个 外 设 ,这 种 情况 下 CPU 会 对 外 设 逐 个 进行 查询 ,发现 哪个 外 设 准备 就 
绪 ,就 对 该 外 设 进行 数据 传送 ;然后 再 查询 下 一 外 设 , 依 次 循环 。 此 时 的 工作 流程 如 
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图 6-15 所 示 。 

由 上 述 可 知 ,利用 查询 方式 进行 数据 输入 
对 1 号 外 设 服务 输出 的 过 程 中 ,CPU 不 能 再 做 别 的 事 , 这 样 大 
大 降低 了 CPU 的 效率 。 而 且 , 假 如 某 一 外 设 
刚好 在 查询 过 之 后 就 处 于 就 绪 状 态 ,那么 也 必 
须 等 到 CPU 查询 完 所 有 外 设 , 再 次 查询 此 外 
设 时 ,CPU 才能 发 现 它 处 于 就 绪 状 态 ,然后 才 
能 对 此 外 设 服务 。 这 使 得 数据 交换 的 实时 性 
对 3 号 外 设 服务 较 差 ,对 许多 实时 性 要 求 较 高 的 外 设 来 说 ,就 
有 可 能 丢失 数据 。 

因此 ,利用 查询 方式 与 外 设 进行 数据 交 
换 , 需 要 满足 以 下 两 点 。 

(1) 连接 到 系统 的 外 部 设备 是 简单 的 、 慢 
对 ?号 外 设 服务 | 下 | 速 的 , 且 对 实时 性 要 求 不 高 。 
(2) 连接 到 同一 系统 的 外 设 , 其 工作 速度 


是 相近 的 。 如 果 速 度 相差 过 大 ,可 能 会 造成 某 
图 6-15 多 个 外 设 时 的 查询 工作 方式 流程 图 些 设备 的 数据 丢失。 



















对 2 号 外 设 服务 






































6.3.3 中 断 方式 


无 条 件数 据 传送 和 查询 数据 传送 方式 都 是 在 满足 一 定 条 件 下 采用 的 。 无 条 件 传 送 适 
用 于 慢 速 外 设 , 其 软 、 硬 件 都 比较 简单 ,但 适用 范围 较 窗 , 且 CPU 与 外 设 不 同步 时 容易 出 
错 ;而 查询 方式 将 大 量 时 间 耗 费 在 读 取 外 设 状 态 及 进行 检测 上 ,真正 用 于 传送 数据 的 时 间 
很 少 ,这 降低 了 CPU 的 效率 ,并 在 多 个 外 设 的 情况 下 无 法 对 一 些 外 部 事件 进行 实时 响 
应 ,因此 , 它 也 多 用 于 慢 速 和 中 速 外 设 。 

以 上 两 种 输入 输出 方式 都 是 由 CPU 管理 外 部 设备 ,在 管理 的 过 程 中 CPU 不 能 做 别 
的 事情 ,这 对 具有 多 外 设 且 要 求实 时 性 较 强 的 计算 机 控制 系统 是 不 适合 的 。 由 此 就 引进 
了 中 断 的 概念 , 即 CPU 并 不 主动 介入 外 设 的 数据 传输 工作 ,而 是 由 外 部 设备 在 需要 进行 
数据 传送 时 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ,CPU 在 接 到 请 求 后 车 条 件 允许 , 则 暂停 (或 中 断 ) 正 在 
进行 的 工作 而 转 去 对 该 外 设 服务 ,并 在 服务 结束 后 回 到 原来 被 中 断 的 地 方 继续 原 来 的 工 
作 。 这 种 方式 能 使 CPU 在 没有 外 设 请 求 时 进行 原 有 的 工作 ,有 请 求 时 才 去 处 理 数据 的 
输入 输出 ,从 而 提高 了 CPU 的 利用 率 。 但 有 一 点 要 注意 ,CPU 对 外 设 服务 结束 后 要 能 
够 回 到 原来 被 中 断 的 地 方 .这 就 要 求 在 响应 中 断 前 必须 将 返回 地 址 ( 即 中 断 时 CPU 将 
要 执行 的 指令 的 地 址 ) 和 程序 运行 状态 保存 起 来 ,以 保证 正确 返回 。 这 个 过 程 称 为 断 
点 保护 。 

利用 中 断 方式 进行 数据 传送 ,不 仅 大 大 提高 了 CPU 的 效率 ,还 能 够 对 外 设 的 请 求 作 
出 实时 响应 。 尤 其 是 在 外 设 出 现 故 障 、 不 立即 进行 处 理 有 可 能 造成 严重 后 果 的 情况 下 , 利 
用 中 断 方式 ,可 以 及 时 做 出 处 理 , 避 免 不 必 要 的 损失 。 有 关中 断 的 概念 、 工 作 原理 及 中 断 
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源 分 类 等 将 在 本 章 的 6.4 节 仔细 讨论 。 


6.3.4 直接 存储 器 存 取 方 式 


虽然 采用 中 断 方式 能 大 大 提高 CPU 的 利用 率 ,但 与 其 他 两 种 方式 一 样 ,实际 的 数据 
传送 过 程 还 是 需要 CPU 执行 程序 来 实现 , 即 CPU 首先 将 数据 从 内 存 ( 或 外 设 ) 读 到 累加 
器 ,再 写 人 到 接口 (或 内 存 ) 中 。 因 此 ,以 上 3 种 方式 被 统称 为 程序 控制 输入 输出 方式 
(Programmed Input and Output,PIO) 。 另 外 ,采用 中 断 方式 每 进行 一 次 数据 传送 ,都 需 
要 保护 断 点 .保护 现场 等 。 若 再 考虑 到 修改 内 存 地 址 、 判 断 数 据 块 是 否 传送 完 等 因素 ， 
8088 CPU 通常 传送 一 个 字 节 约 需要 几 十 到 几 百 微 秒 的 时 间 。 由 此 可 大 致 估计 出 用 PIO 
方式 的 数据 传送 速率 约 为 每 秒 几 十 KB。 这 种 传送 速度 对 于 一 些 高 速 外 设 及 批量 数据 交 
换 ( 如 磁盘 与 内 存 的 数据 交换 ) 来 说 是 不 能 满足 要 求 的 。 

对 需要 高 速 数据 传送 的 场合 ,希望 外 设 能够 不 通过 CPU 而 直接 与 存储 器 进行 信息 
交换 ,这 就 是 直接 存储 器 存 取 (Direct Memory Access,DMA) 方 式 , 即 通过 特殊 的 硬件 电 
路 来 控制 存储 器 与 外 设 直接 进行 数据 传送 。 在 这 种 方式 下 ,CPU 放弃 对 总 线 的 管理 ,而 
由 硬件 来 控制 ,这 个 硬件 称 为 DMA 控制 器 。 典 型 的 DMA 控制 器 是 Intel 公司 的 8237。 
下 面 简单 介绍 DMA 控制 器 的 功能 及 工作 过 程 。 


1. DMA 控制 器 的 功能 


通常 情况 下 ,系统 的 地 址 总 线 .数据 总 线 和 一 些 控制 信号 ,如 IO/M、RD、WR 等 是 由 
CPU 管理 的 ,而 在 DMA 方式 下 ,DMA 控制 器 接管 这 些 信号 线 的 控制 权 , 这 就 要 求 DMA 
控制 器 具有 以 下 功能 。 

(1) 收 到 接口 发 出 的 DMA 请 求 后 ,DMA 控制 器 要 向 CPU 发 出 总 线 请 求 信 号 
HOLD( 高 电 平 有 效 ) ,请 求 CPU 放弃 总 线 的 控制 。 

(2) 当 CPU 响应 请 求 并 发 出 响应 信号 HLDA (高 电 平 有 效 ) 后 ,这 时 DMA 控制 器 要 
接管 总 线 的 控制 权 , 实 现 对 总 线 的 控制 。 

(3) 能 向 地 址 总 线 发 出 内 存 地 址 信息 ,找到 相应 单元 并 能 够 自动 修改 其 地 址 计数 器 。 

(4) 能 向 存储 器 或 外 设 发 出 读 写 命令 。 

(5) 能 决定 传送 的 字 节 数 ,并 判断 DMA 传送 是 否 结束 。 

(6) 在 DMA 过 程 结束 后 ,能 向 CPU 发 出 DMA 结束 信号 ,将 总 线 控制 权 交 还 
给 CPU。 


2. DMA 控制 器 的 工作 过 程 


DMA 的 工作 过 程 大 致 如 下 。 

(1) 当 外 设 准备 好 ,可 以 进行 DMA 传送 时 ,外 设 向 DMA 控制 器 发 出 DMA 传送 请 
求 信号 (DRQ)。 

(2) DMA 控制 器 收 到 请 求 后 ,向 CPU 发 出 “总 线 请 求 ” 信 号 HOLD, 表 示 和 希望 占用 
总 线 。 
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(3) CPU 在 完成 当前 总 线 周 期 后 会 立即 对 HOLD 信号 进行 响应 。 响 应 包括 两 个 方 
面 : DCPU 将 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 相应 的 控制 信号 线 均 置 为 高 阻 态 ,由 此 放弃 对 总 线 
的 控制 权 ;@CPU 向 DMA 控制 器 发 出 “总 线 响应 ”信号 (HLDA)。 

(4) DMA 控制 器 收 到 HLDA 信号 后 就 开始 控制 总 线 , 并 向 外 设 发 出 DMA 响应 信 
号 DACK。 

(5) DMA 控制 器 送出 地 址 信号 和 相应 的 控制 信号 ,实现 外 设 与 内 存 或 内 存 与 内 存 之 
间 的 直接 数据 传送 。 例 如 ,在 地 址 总 线 上 发 出 存储 器 的 地 址 ,向 存储 器 发 出 写 信号 
MEMYW ,同时 向 外 设 发 出 1/O 地 址 .IOR 和 AEN 信号, 即 可 从 外 设 向 内 存 传送 一 个 字 节 。 

(6) DMA 控制 器 自动 修改 地 址 和 字 节 计数 器 ,并 据 此 判断 是 否 需要 重复 传送 操作 。 
规定 的 数据 传送 完 后 ,DMA 控制 器 就 撤销 发 往 CPU 的 HOLD 信号 。CPU 检测 到 
HOLD 失效 后 , 紧 接着 撤销 HLDA 信号 ,并 在 下 一 时 钟 周期 重新 开始 控制 总 线 , 继 续 执 
行 原来 的 程序 。 

图 6-16 所 示 的 是 DMA 方式 中 存储 器 写 的 总 线 周 期 时 序 , 图 中 DMA 控制 器 在 
HLDA 有 效 期 间 获得 总 线 控制 权 , 在 Ss 周期 和 S, 周期 之 间 插 入 了 一 个 等 待 的 时 钟 周期 
Sw。 在 Si 一 Ss 期 间 ,DMAC 送出 地 址 信号 和 控制 信号 ,选中 写 入 的 内 存 地 址 单元 ,将 外 
设 提供 的 有 效 数据 写 和 人 规定 的 内 存单 元 。 


|-s 5 ||| | 
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图 6-16 DMA 存储 器 写 的 总 线 周期 时 序 

为 了 进一步 说 明 DMA 的 传送 过 程 ,图 6-17 给 出 了 一 个 DMA 存储 器 写 操作 的 简要 
原理 图 。 这 里 要 注意 两 点 : DMA 传送 前 ,CPU 必须 告诉 DMA 控制 器 传送 是 在 哪 两 
个 部 件 之 间 进 行 的 ,传送 的 内 存 首 地 址 以 及 传送 的 字 节 数 是 多 少 ;@ 在 DMA 传送 时 ， 
DMA 控制 器 只 负责 送出 地 址 及 控制 信号 ,而 数据 传送 是 直接 在 接口 和 内 存 间 进行 的 ,并 
不 经 过 DMA 控制 器 。 对 于 内 存 与 内 存 间 的 DMA 传送 ,是 先 用 一 个 DMA 的 存储 器 读 周 
期 将 数据 由 内 存 读 出 , 放 在 DMA 控制 器 的 内 部 数据 暂 存 器 中 , 青 利用 一 个 DMA 的 存储 
器 写 周 期 将 该 数据 写 到 内 存 的 另 一 区 域 。 
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图 6-17 DMA 存储 器 写 操作 原理 示意 图 


6.4 中 断 技术 


中 断 技术 在 计算 机 中 应 用 极为 广泛 , 它 不 仅 可 用 于 数据 传输 、 提 高 数据 传输 过 程 中 
CPU 的 利用 率 , 还 可 以 用 来 处 理 一 些 需 要 实时 响应 的 事件 ,例如 异常 时钟、 掉 电 、 特 殊 状 
态 等 。 在 操作 系统 (Operating System,OS) 中 ,还 使 用 中 断 来 进行 一 些 系统 级 的 特殊 操 
作 , 如 虚拟 存储 器 中 页 面 的 调 入 调 出 等 。 


6.4.1 中 断 的 基本 概念 


在 微机 中 , 当 CPU 执行 程序 过 程 时 ,由 于 随机 的 事件 (包括 CPU 内 部 的 和 CPU 外 
部 的 事件 ) 引 起 CPU 暂时 停止 正在 执行 的 程序 ,而 转 去 执行 一 个 用 于 处 理 该 事件 的 程 
序 一 一 称 为 中 断 服务 程序 (或 中 断 处 理 程序 ) ,处 理 完 后 又 返回 被 中 止 的 程序 断 点 处 继续 
执行 ,这 一 过 程 就 称 为 中 断 。 

引起 中 断 的 事件 就 称 为 中 断 源 , 即 引 起 中 断 的 原因 或 来 源 。 中 断 源 可 分 为 两 大 类 ; 
中 来 自 CPU 内 部 , 称 之 为 内 部 中 断 源 ; @ 来 自 CPU 外 部 , 称 之 为 外 部 中 断 源 。 

内 部 中 断 源 主 要 包括 : DCPU 执行 指令 时 产生 的 异常 ,如 被 0 除 、 溢 出 、 断 点 、 单 步 
操作 等 ; @ 特 殊 操作 引起 的 异常 ,如 存储 器 越界 、 缺 页 等 ; @ 由 程序 员 安排 在 程序 中 的 
INT n 软件 中 断 指 令 。 

外 部 中 断 源 主要 包括 : I/O 设备 ,如 键盘 、 打 印 机 、 鼠 标 等 ; @ 数 据 通 道 ,如 磁盘 、 数 
据 采 集 装 置 .网 络 等 ; @ 实 时 钟 ,如 定时 器 时 间 到 ; @ 故 障 源 ,如 掉 电 ,硬件 错 、 存 储 器 奇 
偶 校 验 错 等 。 

对 内 部 中 断 来 说 ,中 断 的 控制 完全 是 在 CPU 内 部 实现 的 ;而 对 于 外 部 中 断 , 则 是 利 
用 CPU 的 两 条 中 断 输 入 信号 线 INTR 和 NMI 来 告诉 CPU 已 发 生 了 中 断 事件 。INTR 
称 为 可 屏蔽 中 断 输入 信号 ,因为 CPU 能 否 响应 该 信号 还 受到 中 断 允许 标志 寄存 器 IF 的 
控制 。 当 IF=1( 中 断 ) 时 ,CPU 在 一 条 指令 执行 完 后 对 它 作 出 响应 ; 当 IF==0( 关 中 断 ) 
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时 ,CPU 不 予 响应 ,该 中 断 请 求 被 屏蔽 。NMI 称 为 非 屏蔽 中 断 请 求 输入 信号 ,上 升 沿 有 
效 。 它 不 受 标志 位 IF 的 约束 ,只 要 CPU 在 正常 地 执行 程序 , 它 就 一 定 会 响应 NMI 的 
请 求 。 

事实 上 ,在 日 常生 活 中 必 中 断 ” 也 是 很 常见 的 。 例 如 , 当 你 正在 看 书 时 ,门铃 和 电话 铃 
同时 响 了 ,这 时 你 必须 对 这 两 个 事件 作出 反应 ,并 迅速 作出 判断 : 是 先 接 电话 还 是 先 开 
门 。 假 如 你 认为 开门 比较 紧急 ,就 会 暂时 停止 看 书 ( 你 可 能 还 会 在 正 看 的 页 码 处 夹 上 书 
签 ) 而 先 去 开门 ,然后 去 接听 电话 ,这 两 个 事件 处 理 完 后 ,再 从 原来 中 断 的 地 方 接着 看 书 。 


6.4.2 中 断 处 理 的 一 般 过 程 


上 述 接 电话 和 开门 的 例子 实际 就 包含 了 计算 机 处 理 中 断 的 5 个 步骤 , 即 中 断 请 求 .中 
断 源 识别 (中 断 判 优 )、 中 断 响 应 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 。 下 面 以 外 部 可 屏蔽 中 断 为 例 , 简 
要 介绍 中 断 处 理 过 程 的 5 个 步骤 。 


1. 中 断 请 求 


外 设 需 要 CPU 服务 时 ,首先 要 发 出 一 个 有 效 的 中 断 请 求 信号 送 到 CPU 的 中 断 输入 
端 。 中 断 请 求 信 号 分 为 边沿 触发 和 电 平 触发 。 边 沿 触 发 指 的 是 CPU 根据 中 断 请 求 端 上 
有 无 从 低 到 高 或 从 高 到 低 的 跳 变 来 决定 中 断 请 求 信号 是 否 有 效 ; 电 平 触发 指 的 是 CPU 
根据 中 断 请 求 端 E 有 无 稳定 的 电 平 信号 (高 电 平 还 是 低 电 平 取决 于 CPU 的 设计 ) 来 确定 
中 断 请 求 信号 是 否 有 效 。 一 般 来 说 ,CPU 能 够 即时 予以 响应 的 中 断 可 以 采用 边沿 触发 ， 
而 不 能 即时 响应 的 中 断 则 应 采用 电 平 触发 ,否则 中 断 请 求 信号 就 会 丢失 。8088/8086 
CPU 的 NMI 为 边沿 触发 ,而 INTR 为 电 平 触发 。 为 了 保证 产生 的 中 断 能 被 CPU 处 理 ， 
INTR 中 断 请 求 信号 应 保持 到 该 请 求 被 CPU 响应 为 止 。CPU 响应 后 ,INTR 信号 还 应 及 
时 撤除 ,以 免 造 成 多 次 响应 。 


2. 中 断 源 识 别 ( 中 断 判 优 ) 


当 系 统 具 有 多 个 中 断 源 时 ,由 于 中 断 产 生 的 随机 性 ,就 有 可 能 在 某 一 时 刻 有 两 个 以 上 
的 中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 ,而 CPU 往往 只 有 一 条 中 断 请 求 线 ,并 且 任 一 时 刻 只 能 响应 
并 处 理 一 个 中 断 ,这 就 要 求 CPU 能 识别 出 是 哪些 中 断 源 申请 了 中 断 , 找 出 优先 级 最 高 的 
中 断 源 并 响应 之 ,在 其 处 理 完 后 ,再 响应 级 别 较 低 的 中 断 源 的 请 求 。 中 断 请 求 事件 的 识别 
及 其 优先 级 的 顺序 判定 就 是 中 断 源 识别 或 说 中 断 判 优 要 解决 的 问题 。 中 断 判 优 的 方法 分 
为 软件 和 硬件 两 种 。 

1) 软件 判 优 

软件 判 优 是 指 由 软件 来 安排 各 中 断 源 的 优先 级 别 。 软 件 判 优 需 要 相应 电路 的 支持 。 
电路 原理 图 如 图 6-18 所 示 。 在 电路 中 ,外 设 的 中 断 请 求 信号 IRQ 被 锁 存 在 中 断 请 求 寄 
存 器 中 ,并 通过 ”或 ? 门 相 “或 ?后 送 到 CPU 的 INTR 端 。 同 时 把 外 设 的 中 断 请 求 状 态 经 
并 行 接口 输入 CPU。 

车 某 一 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ,中 断 请 求 信号 经 或 ” 门 送 到 CPU 的 INTR 引 脚 
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6-18 软件 判 优 的 电路 原理 图 


上 ,CPU 响应 中 断后 进入 中 断 处 理 程 序 , 用 软件 读 取 并 行 端口 的 中 断 状态 , 逐 位 查询 端 
口 的 状态 , 查 到 哪个 中 断 源 有 请 求 就 转 入 哪个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 。 这 里 查询 的 次 
序 就 反映 了 各 中 断 源 优先 级 别 的 高 低 , 先 被 查询 的 中 断 源 优先 级 别 最 高 ,后 被 查询 的 中 断 
源 优先 级 依次 降低 。 这 种 判 优 方 法 硬件 电路 简单 .优先 权 安 排 灵活 ,但 软件 判 优 所 花 时 间 
较 长 ,在 中 断 源 较 多 的 情况 下 会 影响 到 中 断 响应 的 实时 性 。 硬 件 判 优 则 可 较 好 地 克服 这 

2) 硬件 判 优 

硬件 判 优 是 指 利用 专用 的 硬件 电路 或 中 断 控制 器 来 安排 各 中 断 源 的 优先 级 别 。 硬 件 
判 优 电路 的 形式 很 多 ,下 面 介 绍 两 种 常用 的 硬件 判 优 方法 。 

(1) 中 断 控制 器 判 优 。 中 断 控 制 器 判 优 的 核心 思想 是 根据 中 断 向 量 码 (也 称 中 断 类 
型 码 ) 来 确定 中 断 源 。 中 断 向 量 码 是 为 每 一 个 中 断 源 分 配 的 一 个 编号 ,通过 该 编号 可 方便 
地 找到 与 中 断 源 相对 应 的 中 断 服务 程序 的 入 口 。 

在 中 断 控制 器 电路 中 ,用 一 个 中 断 优先 级 判别 器 来 判别 哪个 中 断 请 求 的 优先 级 最 高 。 
当 CPU 响应 中 断 时 ,将 优先 级 最 高 的 中 断 源 所 对 应 的 中 断 向 量 码 送 给 CPU,CPU 根据 
中 断 向 量 码 找到 相应 的 中 断 服务 程序 入 口 ,对 该 中 断 进行 处 理 。 

与 8086/8088 CPU 配套 的 8259A 芯片 是 一 种 可 编程 的 中 断 控制 器 , 它 可 对 多 达 64 
级 的 中 断 源 进行 优先 级 管理 ,该 芯片 将 在 6. 5 节 中 进行 详细 介绍 。 

(2) 链 式 判 优 。 链 式 判 优 的 基本 思想 是 将 所 有 的 中 断 源 构 成 一 个 链 ( 称 菊花 链 ) , 排 
在 链 前 面 的 中 断 源 的 优先 级 别 高 于 排 在 后 面 的 ,高 优先 级 别 的 中 断 会 自动 封锁 低 优先 级 
别 的 中 断 。 链 式 优 先 权 排队 电路 如 图 6-19 所 示 。 在 电路 中 ,每 个 外 设 对 应 的 接口 都 有 一 
个 中 断 逻 辑 电路 ,CPU 响应 中 断 时 发 出 的 INTA 信 和 号 沿 着 这 些 逻辑 电路 串 接 成 的 菊花 链 
从 前 往 后 传递 。 

从 图 6-19 中 可 以 看 出 , 当 某 个 外 设 有 中 断 请 求 时 ,CPU 如 果 允 许 中 断 , 则 会 发 出 
INTA 信 号 。 如 果 菊 花 链 前 端的 外 设 没 有 发 出 中 断 请 求 信号 ,那么 这 级 中 断 逻 辑 电 路 就 
会 允许 中 断 响应 信号 INTA 原 封 不 动 地 向 后 传递 ,一 直 传 到 发 出 中 断 请 求 的 外 设 。 同 时 ， 
这 个 外 设 发 出 的 中 断 请 求 会 自动 对 后 面 设备 的 中 断 逻 辑 电 路 实现 封锁 ,使 INTA 信 号 不 
再 传 到 后 面 的 外 设 ( 其 后 的 外 设 的 INTA 输 入 端 全 部 为 "1? 信 号) 中。 由 此 可 以 看 出 ,菊花 





第 6 章 输入 输出 和 中 断 技术 一 一 忆 57 














































































外 设 1 外 设 2 外 设 3 
说 < 人 外 设 接口 1| 。 < 寺 外 设 接口 2| 人] 外 设 接口 3| … 
中 确认 | IREQ 中 确认 | IREQ 中 确认 | IREQ 
INTA;。 | 菊花 链 | |INTA,。| 菊花 链 | | INTA。 | 菊花 链 [|INTA。w 
让 一 | 逻辑 电路 逻辑 电路 三 | 一 一 “| 逻辑 电路 让 一 一 
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(a) 链 式 判 优 电路 原理 
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(b) 菊花 链 罗 辑 电路 
图 6-19 菊花 链 中 断 判 优 电 路 


链 电 路 中 各 个 外 设 的 中 断 优先 权 由 其 在 链 中 的 位 置 决定 ,处 于 菊花 链 前 端的 比 处 于 链条 
后 端的 优先 权 高 。 

菊花 链 前 端 发 出 中 断 请 求 的 外 设 截 获 INTA 信 号 后 就 打开 三 态 门 ,把 自己 的 中 断 类 
型 码 放 到 数据 总 线 上 ,CPU 读 取 该 中 断 类 型 码 , 并 据 此 计算 出 相应 的 中 断 服务 程序 的 入 
口 地 址 ,然后 转 去 执行 。 

当 多 个 外 设 同 时 发 出 中 断 请 求 信号 时 ,根据 电路 分 析 可 知 ,菊花 链 中 位 置 靠 前 的 外 设 
将 截获 INTA 信 和 号 ,而 排 在 菊花 链 中 较 后 位 置 的 外 设 就 收 不 到 INTA 信 号 ,因而 暂时 不 会 
被 处 理 。 若 CPU 正 执行 某 个 中 断 服务 程序 时 又 有 级 别 较 高 的 外 设 提 出 中 断 请 求 ,由 于 
菊花 链 电 路 中 级 别 低 的 外 设 不 能 封锁 级 别 高 的 外 设 得 到 中 断 响应 信号 , 故 仍 可 响应 该 中 
断 请 求 。 所 以 ,此 电路 也 能 实现 中 断 嵌 套 。 

3) 中 断 嵌 套 问题 

中 断 戏 套 类 似 于 子 程序 嵌 套 , 即 高 优先 级 别 的 中 断 可 以 中 断 低 优先 级 别 的 中 断 ,出 现 
一 层 套 一 层 的 现象 。 大 部 分 中 断 控制 电路 在 解决 中 断 优先 级 的 同时 也 实现 了 中 断 嵌 套 。 
中 断 嵌 套 的 层 数 一 般 不 受 限制 ,但 设计 中 断 程序 时 要 注意 留 有 足够 的 堆栈 空间 ,因为 每 一 
层 嵌 套 部 要 用 堆栈 来 保护 断 点 ,使 得 堆栈 内 容 不 断 增加 ,车 堆栈 空间 过 小 ,中 断 赔 套 层次 
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较 多 时 就 会 产生 堆栈 溢出 现象 ,使 程序 运行 失败 。 
3. 中 断 响 应 


中 断 优先 级 确定 后 ,发 出 中 断 请 求 的 中 断 源 中 优先 级 最 高 的 请 求 被 送 到 CPU 的 中 
断 请 求 输入 引 脚 上 。CPU 在 每 条 指令 执行 的 最 后 一 个 时 钟 周期 检测 中 断 请 求 引 脚 上 有 
无 中 断 请 求 。 但 CPU 并 不 是 在 任何 时 刻 、 任 何 情况 下 都 能 对 中 断 请 求 进行 响应 。 要 响 
应 中 断 请 求 ,必须 满足 以 下 4 个 条 件 。 

(1) 一 条 指令 执行 结束 。CPU 在 一 条 指令 执行 的 最 后 一 个 时 钟 周期 对 中 断 请 求 进 
行 检测 , 当 满足 本 条 件 和 下 述 3 个 条 件 时 ,指令 执行 一 结束 ,CPU 即 可 响应 中 断 。 

(2) CPU 处 于 开 中 断 状态 。 只 有 在 CPU 的 IF=1, 即 处 于 开 中 断 状态 时 ,CPU 才 有 
可 能 响应 可 屏蔽 中 断 (INTR) 请 求 (对 NMI 及 内 部 中 断 无 此 要 求 ) 。 

(3) 当前 没有 发 生 复位 (RESET)、 保 持 CHOLD) 内 部 中 断 和 非 屏 项 中 断 请 求 
CNMI) 。 在 复位 或 保持 状态 时 ,CPU 不 工作 ,不 可 能 响应 中 断 请 求 ;而 NMI 的 优先 级 比 
INTR 高 , 当 两 者 同时 产生 时 .CPU 会 响应 NMI 而 不 响应 INTR。 

(4) 若 当前 执行 的 指令 是 开 中 断 指 令 (STI) 和 中 断 返 回 指令 (IRET) , 则 它们 执行 完 
后 再 执行 一 条 指令 ,CPU 才能 响应 INTR 请 求 。 另 外 ,对 前 级 指令 ,如 LOCK、REP 等 ， 
CPU 会 把 它们 和 它们 后 面 的 指令 看 做 一 个 整体 ,直到 这 个 整体 指令 执行 完 , 方 可 响应 
INTR 请 求 。 

中 断 响应 时 ,CPU 除了 要 向 中 断 源 发 出 中 断 响 应 信号 外 ,还 要 做 下 述 3 项 工作 。 

(1) 保护 硬件 现场 , 即 FLAGS(PSW)。 

(2) 保护 断 点 。 将 断 点 的 段 基地 址 (CS 值 ) 和 偏 移 地 址 (IP 值 ) 压 入 堆栈 ,以 保证 中 断 
结束 后 能 正常 返回 被 中 断 的 程序 。 

(3) 获得 中 断 服务 程序 入 口 。 


4. 中 断 处 理 


中 断 处 理由 中 断 服务 子 程序 完成 。 中 断 服务 子 程序 在 形式 上 与 一 般 的 子 程序 基本 相 
同 ,区 别 在 于 : 中 断 服务 子 程序 只 能 是 远 过 程 ( 类 型 为 FAR) ;中 断 服务 子 程序 要 用 IRET 
指令 返回 被 中 断 的 程序 。 

在 中 断 服务 子 程序 中 通常 要 做 以 下 几 项 工作 。 

(1) 保护 软件 现场 : 保护 软件 现场 是 指 把 中 断 服务 子 程序 中 要 用 到 的 寄存 器 的 原 内 
容 压 入 堆栈 保存 起 来 。 因 为 中 断 的 发 生 是 随机 性 的 ,车 不 保护 现场 ,就 有 可 能 破坏 主 程序 
被 中 断 时 的 状态 ,从 而 造成 中 断 返 回 后 主 程序 无 法 正确 执行 。 

(2) 开 中 断 : CPU 响应 中 断 时 会 自动 关闭 中 断 ( 使 IF 二 0)。 若 进入 中 断 服务 子 程序 
后 允许 中 断 垦 套 , 则 需 用 指令 开 中 断 (使 IF==1) ,如 8086/8088 中 的 STI 指令 。 

(3) 执行 中 断 处 理 程序 : 不 同 的 中 断 , 其 中 断 处 理 程 序 也 各 不 相同 ,编程 人 员 可 根据 
中 断 处 理 的 需要 来 编写 。 但 中 断 服务 处 理 程序 不 宜 过 长 和 过 于 复杂 ,在 中 断 处 理 程序 中 
停留 的 时 间 越 短 越 好 ,否则 程序 运行 时 既 容 易 出 乱 ,也 影响 对 其 他 中 断 源 的 及 时 处 理 。 通 
常 的 处 理 方法 是 : 在 中 断 服务 子 程序 中 只 执行 那些 必须 执行 的 操作 ,而 其 他 相关 操作 可 
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放 到 中 断 服 务 子 程序 外 去 执行 (例如 放 到 主 程序 中 ) 。 
(4) 关中 断 : 相应 的 中 断 处 理 指令 执行 结束 后 需要 关中 断 , 以 确保 有 效 地 恢复 被 中 













































































和 现世 , 关 
ds 场 。 在 8086/8088 CPU 中 ,关中 断 指 于 
Se 执行 中 断 服务 程序 
(5) 恢复 现场 : 就 是 把 先前 保护 的 现场 进行 “「 识 吕 中 断 尖 
恢复 ,也 即 把 所 保存 的 有 关 寄 存 器 内 容 按压 栈 的 关中 断 
相反 顺序 从 堆栈 中 弹出 ,使 这 些 寄存 器 恢复 到 中 EE 
断 前 的 状态 。 i 
保护 硬件 现场 人 
5. 中 断 返 回 2 
中 断 返回 需 执行 中 断 返 回 指令 IRET, 其 操 恢复 硬件 现场 
作 正 好 是 CPU 硬件 在 中 断 响 应 时 自动 保护 硬件 本 二 中 量 和 二 
现场 和 断 点 的 逆 过 程 , 即 CPU 会 自动 地 将 堆栈 内 “| 醒 认 人口 地 址 
保存 的 断 点 信息 和 FLAGS 弹出 到 IP、CS 和 | 保护 软件 现场 中 断 返 回 
FLAGS 中 ,保证 被 中 断 的 程序 从 断 点 处 继续 往 
下 执行 。 开 中 断 








从 某 个 中 断 源 发 出 中 断 请 求 到 该 中 断 请 求全 
部 处 理 完 成 所 经 过 的 主要 过 程 的 流程 图 如 图 6-20 
所 示 。 


图 6-20 中 断 处 理 过 程 流 程 图 


6.4.3 8086/ 8088 中 断 系 统 


8086/8088 CPU 的 中 断 系 统 功 能 很 强 ,使 用 非常 灵活 , 它 可 以 处 理 256 种 不 同类 型 
的 中 断 。 为 了 便于 识别 ,8086/8088 系统 中 给 每 种 中 断 都 赋予 一 个 中 断 类 型 码 ( 或 称 中 断 
向 量 码 ) ,编号 为 0 一 255。CPU 可 根据 中 断 类 型 码 的 不 同 来 识别 不 同 的 中 断 源 。8086/ 
8088 系统 的 中 断 源 可 来 自 CPU 外 部 , 称 为 外 部 中 断 ;也 可 以 来 自 CPU 内 部 , 称 为 内 部 中 
断 , 如 图 6-21 所 示 。 






























































[本 eeeees 
| INTn 指 令 中 断 站 | 

1 

| NM 节庆 中 断 请求 

1[_ ro 中 断 上 -| | 

1 3 种 1 

1 三 除 法 铺 中 断 | | | 中 断 控制 器 王 一 | 本 
1 [L_INTR| 8259A 上 中 
1 1 断 
1 | 单 步 中 断 | 上- 一 | 
1 1 上 -一 | 请 
! 8086/8088 CPU 内 部 逻辑 | |= 下 求 


图 6-21 8086/8088 中 断 源 类 型 
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1. 内 部 中 断 


内 部 中 断 是 CPU 执行 了 某 条 指令 或 者 软件 对 标志 寄存 器 中 某 个 标志 位 进行 设置 而 
产生 的 ,由 于 它 与 外 部 硬件 电路 完全 无 关 , 故 也 称 其 为 软件 中 断 。 在 8086/8088 CPU 中 ， 
内 部 中 断 可 分 为 以 下 5 种 类 型 。 

1) 除法 出 错 中 断 一 一 0 型 中 断 

8086/8088 执行 除法 指令 时 , 若 发 现 除 数 为 0 或 商 超过 了 结果 寄存 器 所 能 表示 的 最 
大 范围 , 则 立即 产生 一 个 中 断 类 型 码 为 0 的 中 断 , 该 中 断 称 为 除法 出 错 中 断 。 该 中 断 的 服 
务 处 理 一 般 由 系统 软件 进行 。 

2) 单 步 中 断 一 一 1 型 中 断 

8086/8088 CPU 的 标志 寄存 器 中 有 一 位 陷阱 标志 TF。CPU 每 执行 完 一 条 指令 
都 会 检查 TF 的 状态 。 若 发 现 TF=1,CPU 就 产生 中 断 类 型 码 为 1 的 中 断 ,使 CPU 转向 
单 步 中 断 的 处 理 程序 。 单 步 中 断 广泛 地 用 于 程序 的 调试 ,使 CPU 一 次 执行 一 条 指令 ,从 
而 能 够 逐条 指令 地 观察 程序 运行 情况 。 在 程序 排 错时 , 单 步 中 断 是 一 种 很 有 效 的 调试 
手段 。 

对 单 步 中 断 要 注意 两 点 : 四 所 有 类 型 的 中 断 在 其 处 理 过 程 中 ,CPU 都 会 自动 地 把 状 
态 标志 压 人 堆栈 ,然后 清除 TF 和 IF, 因此 当 CPU 进入 单 步 中 断 处 理 程序 时 就 不 再 处 于 
单 步 方式 ,而 以 正常 方式 工作 ,只 有 在 单 步 处 理 结束 后 ,从 堆栈 中 弹出 原来 的 标志 , 才 使 
CPU 又 回 到 单 步 方式 ;D8086/8088 指令 系统 中 没有 设置 或 清除 TF 标志 的 指令 ,但 指令 
系统 中 的 PUSHF 和 POPF 为 程序 员 提供 了 置 位 或 复位 TF 的 手段 。 置 位 和 复位 TF 的 
程序 段 如 下 : 


; 置 位 焉 标志 

PUSHF 

EOP PAX 

OR BX, 0100H ; 王 置 为 1 
EUSH AX 

POPF 




















;复位 亚 标 志 

EUSHF 

POP BX 

AND AX, OFEFFH ; 亚 置 为 0 

PUSH AX 

EOPF 

3) 断 点 中 断 一 一 3 型 中 断 

8086/8088 指令 系统 中 有 一 条 专用 于 设置 断 点 的 指令 ,其 操作 码 为 单字 节 0CCH 
( 助 记 符 为 INT 3)。CPU 执行 该 指令 就 会 产生 一 个 中 断 类 型 码 为 3 的 中 断 。INT 3 指令 
是 单字 节 指 令 ,因而 它 能 很 方便 地 插入 到 程序 的 任何 地 方 ,专门 用 于 在 程序 中 设置 断 点 来 
调试 程序 , 它 也 称 为 断 点 中 断 , 插 入 INT 3 指令 之 处 便 是 断 点 。 在 断 点 中 断 服 务 子 程序 
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中 ,可 显示 有 关 的 寄存 器 、 存 储 单元 等 内 容 ,以 便 程序 员 分 析 到 断 点 为 止 程序 运行 是 否 
正确 。 

4) 溢出 中 断 一 一 4 型 中 断 

车 算术 指令 的 执行 结果 发 生 溢出 (OF 二 1), 则 执行 INTO 指令 后 立即 产生 一 个 中 断 
类 型 码 为 4 的 中 断 。4 型 中 断 为 程序 员 提 供 了 处 理 运 算 溢 出 的 手段 ,INTO 指令 通常 和 
算术 指令 配合 起 来 使 用 。 

5) 用 户 自 定义 的 软件 中 断 一 一 n 型 中 断 

CPU 执行 中 断 指令 INT n 也 会 引起 内 部 中 断 ,其 中 断 类 型 码 由 指令 中 的 指定。 这 
一 类 指令 统称 为 软 中 断 指令 。 除 INT 3 指令 ( 断 点 中 断 ) 外 ,其 余 的 INT n 指令 的 代码 为 
两 字 节 (第 一 字 节 为 操作 码 ,第 二 字 节 为 中 断 类 型 码 ) 。 

实际 上 ,INT n 软 中 断 可 以 模拟 任何 类 型 的 中 断 , 在 调试 那些 非 INT n 中 断 的 中 断 
服务 子 程序 时 ,可 以 用 INT n 指令 来 模拟 它们 发 出 的 中 断 请 求 , 使 原本 非常 难于 调试 的 
中 断 子 程序 变 得 非常 简单 。 

以 上 所 述 内 部 中 断 的 类 型 码 均 是 固定 的 或 包含 在 软 中 断 指令 中 , 除 单 步 中 断 外 ， 
其 他 的 内 部 中 断 不 受 IF 状态 标志 影响 ,用 于 中 断 处 理 的 中 断 服务 子 程序 需 用 户 自 行 
编制 。 


2. 外 部 中 断 


外 部 中 断 也 称 为 硬件 中 断 , 它 是 由 外 部 硬件 或 外 设 接口 产生 的 。8086/8088 CPU 为 
外 部 设备 提供 了 两 条 硬件 中 断 信号 线 NMI 和 INTR, 非 屏蔽 中 断 和 可 屏蔽 中 断 请 求 信和 号 
分 别 从 这 两 个 引 脚 送 入 CPU。 

1) 非 屏蔽 中 断 

非 屏 项 中 断 由 NMI 引 脚 上 出 现 的 上 升 沿 触发 , 它 不 受 中 断 允 许 标志 IF 的 限制 ,其 中 
断 类 型 码 固定 为 2 。 

CPU 接收 到 非 屏蔽 中 断 请 求 信号 后 ,不 管 当 前 正在 做 什么 事 ,都 会 在 执行 完 当 前 指 
令 后 立即 响应 中 断 请 求 而 进入 相应 的 中 断 处 理 。 非 屏蔽 中 断 通常 用 来 处 理 系统 中 出 现 的 
重大 故障 或 紧急 情况 ,如 系统 掉 电 处 理 、 紧 急 停 机 处 理 等 。 在 PC 中 , 若 系统 板 上 的 存储 
器 或 1/O 通道 上 产生 了 奇偶 校 验 错 以 及 8087 数学 协 处 理 器 产生 异常 都 会 引起 一 个 NMI 
中 断 。 

2) 可 屏蔽 中 断 

绝 大 多 数 外 部 设备 提出 的 中 断 请 求 都 是 可 屏蔽 中 断 ,可 屏蔽 中 断 的 中 断 请 求 信号 从 
CPU 的 INTR 端 引 入 ,高 电 平 有 效 。 可 屏蔽 中 断 受 中 断 允许 标志 位 IF 的 约 东 ,只 有 当 
IF==1 时 ,CPU 才 会 响应 INTR 请 求 。 如 果 IF=0, 即 使 中 断 源 有 中 断 请 求 ,CPU 也 不 会 
响应 ,这 种 情况 称 为 中 断 被 屏 项。 在 PC 中 ,外 部 设备 的 中 断 请 求 是 通过 中 断 控制 器 
8259A 来 进行 统一 管理 的 ,由 8259A 决定 是 否 允 许 一 个 外 设 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 
IBM PC 中 的 可 屏蔽 中 断 的 中 断 类 型 码 为 8 一 15(08H 一 OFH) ,80286 以 后 的 微机 还 包括 
112~119(70H~77H)。 
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3. 中 断 向 量 表 


在 8086/8088 CPU 中 断 系 统 中 ,无 论 是 外 部 中 断 还 是 内 部 中 断 , 每 个 中 断 源 都 有 一 
个 与 它 相对 应 的 中 断 类 型 码 , 它 是 中 断 源 在 系统 中 的 “身份 证 ”。 中 断 类 型 码 长 度 为 一 个 
字 节 , 故 8086/8088 最 多 允许 处 理 256 种 类 型 的 中 断 ( 中 断 类 型 码 为 0 一 255) 。CPU 在 响 


























应 中 断 时 ,通过 得 到 的 中 断 类 型 码 来 判断 是 哪个 中 断 光疗 六 
源 提 出 了 中 断 请 求 。 00000H [IP 偏 移 地 址 0 
为 了 能 够 根据 所 得 到 的 中 断 类 型 码 来 找到 中 断 服 CS 段 基地 
务 子 程序 的 首 地 址 ,8086/8088 系统 规定 所 有 中 断 服务 。 00004H | 人 P 偏 移 地 址 | gr 向 晤 
子 程序 的 首 地 址 都 必须 放 在 一 个 称 为 中 断 向 量 表 的 表 | CS 段 基地 址 | 
格 中 (类 似 于 C 语言 中 的 指针 数组 )。 中 断 向 量 表 位 于 00008H | 下 信物 地 址 | ? 测 中 断 向 量 
内 存 中 最 低 的 1KB( 即 内 存 中 00000H 一 003FFH 区 Ed 
域 ), 共 有 256 个 表 项 ,用 以 存放 256 个 中 断 向 量 ( 即 “| 3 型 中 断 内 最 
CS 段 基 地 直 
256 个 中 断 服务 子 程序 的 入 口 地 址 )。 每 个 中 断 向 量 00010H | IP 偏 移 地 址 4 型 中 断 向 量 
( 表 项 ) 占 4 个 字 节 , 其 中 低位 字 (2 个 字 节 ) 存 放 中 断 服 CS 段 基地 志 
务 子 程序 人 口 地 址 的 偏 移 量 , 高 位 字 存放 中 断 服务 子 ”00014H 
程序 入口 地 址 的 段 地 址 。 按 照 中 断 类 型 码 的 大 小 ,对 
应 的 中 断 向 量 在 中 断 向 量 表 中 有 规则 地 顺序 存放 ,如 | 
00080H | IP 偏 移 地 址 | 类 型 码 为 32 








图 6-22 所 示 。 

根据 中 断 向 量 表 的 格式 ,只 要 知道 了 中 断 类 型 码 n 
就 可 以 找到 所 对 应 的 中 断 向 量 在 表 中 的 位 置 。 中 断 向 
量 在 中 断 向 量 表 中 的 存放 位 置 ( 地 址 ) 可 由 下 式 计 算 003FFH | IP 偏 移 地 址 | 类 型 码 为 255 


CS 段 基地 址 | 的 中 断 向 量 











得 到 : CS 段 基地 址 | 的 中 断 向 量 
中 断 向 量 在 表 中 的 存放 地 址 ==nX4 

例如 ,中 断 类 型 码 为 21H 的 中 断 ,其 中 断 向 量 存放 AL 

EE 4 个 字 节 单 前 6: 妈 。 审 时 间 是 玫 晤 入 

王 生 。 


计算 出 中 断 向 量 地 址 后 ,只 要 取 4n 和 4n 十 1 单元 的 内 容 装 入 IP, 取 4n 十 2 和 4n 十 3 
单元 的 内 容 装 入 CS, 即 可 转 入 中 断 服务 子 程序 。 

需要 注意 的 是 ,在 80386 以 后 的 微机 中 ,由 于 虚 存 及 保护 方式 的 出 现 , 中 断 向 量 表 
不 再 是 固定 放 在 00000H 一 003FFH 区 域 中 (中 断 向 量 表 的 名 字 也 改 为 中 断 描 述 符 表 
IDT) ,而 是 可 以 位 于 内 存 的 任意 区 域 , 表 的 首 地 址 放 在 CPU 内 部 的 IDT 基 址 寄存 器 
中 。 每 个 表 项 也 从 4 个 字 节 增加 到 了 8 个 字 节 ,包括 2 字 节 的 选择 器 .4 字 节 的 偏 移 量 
和 2 字 节 的 其 他 属性 。 


4. 8086/8088 CPU 的 中 断 响 应 过 程 


8086/8088 对 不 同类 型 中 断 的 响应 过 程 不 同 , 主 要 区 别 在 于 如 何 获得 相应 的 中 断 类 
型 码 。 
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1) 内 部 中 断 响应 过 程 
CPU 在 执行 内 部 中 断 时 ,没有 中 断 响应 周期 。 对 于 除法 溢出 、. 单 步 . 断 点 和 溢出 中 
断 ,中 断 类 型 码 是 自动 形成 的 ,而 对 于 INT n 指令 ,其 中 断 类 型 码 由 INT n 指令 中 给 定 的 
nn 决定。 获得 中 断 类 型 码 以 后 的 处 理 过 程 如 下 。 
(1) 将 类 型 码 乘 4, 计算 出 中 断 向 量 的 地 址 。 
(2) 硬件 现场 保护 ,即将 标志 寄存 器 FLAGS 压 人 堆栈 ,以 保护 当前 指令 执行 结果 的 
特征 。 
(3) 清除 IF 和 TF 标志 ,屏蔽 新 的 INTR 中 断 和 单 步 中 断 。 
(4) 保存 断 点 , 即 把 断 点 处 的 IP 和 CS 值 压 入 堆栈 , 先 压 和 人 CS 值 , 再 压 和 人 IP 值 。 
(5) 根据 (1) 计 算出 来 的 地 址 从 中 断 向 量 表 中 取出 中 断 服务 子 程序 的 入口 地 址 ( 段 和 
偏 移 ) ,分 别 送 至 CS 和 IP 中 。 
(6) 转 信 中断 服 务 子 程序 执行 。 
进入 中 断 服务 子 程序 后 ,首先 要 保护 在 中 断 服务 子 程序 中 要 使 用 的 寄存 器 内 容 ,然后 
进行 相应 的 中 断 处 理 ,在 中 断 返回 前 恢复 保护 的 寄存 器 内 容 ,最 后 执行 中 断 返 回 指令 
IRET。IRET 的 执行 将 使 CPU 按 次 序 恢复 断 点 处 的 IP、CS 和 标志 寄存 器 ,从 而 使 程序 
回 到 断 点 处 继续 执行 。 
内 部 中 断 具有 如 下 一 些 特点 。 
(1) 中 断 由 CPU 内 部 引起 ,中 断 类 型 码 的 获得 与 外 部 无 关 ,CPU 不 需要 执行 中 断 响 
周期 去 获得 中 断 类 型 码 。 
(2) 除 单 步 中 断 外 ,内 部 中 断 无 法 用 软件 禁止 ,不 受 中 断 允 许 标志 IF 的 影响 。 
(3) 内 部 中 断 何 时 发 生 是 可 以 预测 的 ,这 类 似 于 子 程序 调用 。 
2) 外 部 中 断 响 应 过 程 
(1) 非 屏蔽 中 断 响应 。NMI 中 断 不 受 IF 标志 的 影响 ,也 不 用 外 部 接口 给 出 中 断 类 型 
码 ,CPU 响应 NMI 中 断 时 也 没有 中 断 响 应 周期 。CPU 会 自动 按 中 断 类 型 码 2 来 计算 中 
断 向 量 的 地 址 ,其 后 的 中 断 处 理 过 程 和 内 部 中 断 一 样 。 
(2) 可 屏蔽 中 断 响应 。 当 INTR 信号 有 效 时 ,如 果 中 断 允 许 标志 正 一 1, 则 CPU 就 会 
在 当前 指令 执行 完毕 后 ,产生 两 个 连续 的 中 断 响应 总 线 周期 。 在 第 一 个 中 断 响应 总 线 周 
期 ,CPU 将 地 址 /数据 总 线 置 高 阻 ,发 出 第 一 个 中 断 响 应 信号 INTA 给 8259A 中 断 控制 
器 ,表示 CPU 响应 此 中 断 请 求 , 禁 止 来 自 其 他 总 线 控制 器 的 总 线 请 求 。 在 最 大 模式 时 ， 
CPU 还 要 启动 LOCK 信号 ,通知 总 线 仲裁 器 8289 ,使 系统 中 其 他 处 理 器 不 能 访问 总 线 。 
在 第 二 个 中 断 响 应 总 线 周期 ,CPU 送出 第 二 个 INTA 信 号 ,该 信和 号 通知 8259A 中 断 控 制 
器 将 相应 中 断 请 求 的 中 断 类 型 码 放 到 数据 总 线 上 供 CPU 读 取 。CPU 读 取 中 断 类 型 码 ”后 
的 中 断 处 理 过 程 也 和 内 部 中 断 一 样 。 图 6-23 给 出 了 8086/8088 对 INTR 的 中 断 响应 时 序 。 
以 上 所 述 的 软件 中 断 、 单 步 中 断 、 断 点 中 断 、 非 屏蔽 中 断 和 可 屏蔽 中 断 , 它 们 的 优先 级 
是 由 8086/8088 CPU 识别 中 断 的 前 后 顺序 来 决定 的 。 在 当前 指令 执行 完 后 ,CPU 首先 
自动 查询 在 指令 执行 过 程 中 是 否 有 除法 出 错 中 断 、 溢 出 中 断 和 INT n 中 断 发 生 , 然 后 查 
询 NMI 和 INTR, 最 后 查询 单 步 中 断 。8086/8088 中 断 响应 和 中 断 处 理 流程 如 图 6-24 
所 示 。 


后 
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第 一 个 INTA 总 线 周期 第 二 个 NTA 总 线 周期 
- -- - 
ce 





INTA \ / / 


D)~Du 中 断 类 型 码 


图 6-23 8086/8088 对 INTR 的 中 断 响应 时 序 
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图 6-24 ”中断 响应 和 中 断 处 理 流程 
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6.5 可 编程 中 断 控制 器 8259A 


8259A 是 Intel 公司 生产 的 专 为 8086/8088 CPU 配套 的 可 编程 中 断 控制 器 
(Programmable Interrupt Controller,PIC) ,用 于 对 8086/8088 系统 中 的 可 屏蔽 中 断 进行 
管理 。8259A 可 对 8 个 中 断 源 实现 优先 级 控制 ,多 片 8259A 通过 级 联 还 可 扩展 至 对 64 
个 中 断 源 实现 优先 级 控制 。8259A 可 以 根据 不 同 的 中 断 源 向 CPU 提供 不 同 的 中 断 类 型 
码 ,还 可 根据 需要 对 中 断 源 进 行 中 断 屏 项 。8259A 有 多 种 工作 方式 ,可 以 通过 编程 来 选 
择 , 以 适应 不 同 的 应 用 场合 。 


6.5.1 8259A 的 引线 及 内 部 结构 


1. 8259A 的 外 部 引线 
8259A 采用 28 引 脚 双 列 直 插 式 封装 ,其 外 部 引线 定义 如 图 6-25 所 示 。 




































































2 (1) Di 一 D; 为 双向 数据 线 ,与 系统 的 数据 总 线 相连 。 编 程 
西 -1 28|-ve。 ”时 控制 字 , 命 令 字 由 此 写 入 ;中 断 响应 时 ,中 断 向 量 码 由 此 送 
WR—2 27 Ao _ EE 

RD3 26 INTA 给 CPU。 

Ds 入 FF (2) 丽 R .RD 为 写 和 读 控制 信号 ,与 系统 总 线 的 IOW\IOK 
Bj。 各 区 相连 接 。 机 

D; : 冯 Rs (3) CS 为 片 选 信号 , 当 CS 为 低 电 平时 ,8259A 被 选中 ,CPU 
D10 人 FR 才能 对 它 进行 读 写 操作 。 此 引 脚 连 到 系统 的 1/O 译 码 器 输出 ， 
CAS6J12 17HFINT 由 此 确定 8259A 在 系统 1/0 地 址 空间 的 基地 址 。 

oN 1 Eas (4) Au 是 8259A 内 部 寄存 器 的 选择 信号 。 它 与 CS、WR、 





图 6-25 8259A 引线 图 RD 信号 相配 合 ,对 不 同 的 内 部 寄存 器 进行 读 写 。 使 用 中 ,通常 
接地 址 总 线 的 某 一 位 ,例如 Al 或 Au 等 。 

(5) INT 为 8259A 的 中 断 请 求 输出 信号 ,可 直接 接 到 CPU 的 INTR 输入 端 。 

(6) INTA 为 中 断 响应 输入 信号 。 在 中 断 响 应 过 程 中 CPU 的 中 断 响应 信号 由 此 端 进 
入 8259A。 

(7) CASo。 一 CAS; 为 级 联 控制 线 。 当 多 片 8259A 级 联 工 作 时 ,其 中 一 片 为 主 控 芯 片 ， 
其 他 均 为 从 属 芯片 。 对 于 主 片 8259A ,其 CASo 一 CAS: 为 输出 ;对 各 从 片 8259A ,它们 的 
CAS, 一 CAS; 为 输入 。 主 片 的 CAS, 一 CAS; 与 从 片 的 CASu 一 CAS, 对 应 相连 。 当 某 从 
片 8259A 提出 中 断 请 求 时 , 主 片 8259A 通过 CAS, 一 CAS, 送出 相应 的 编码 给 从 片 ,使 从 
片 的 中 断 被 允许 。 

(8) SP/EN 为 双 功 能 引线 。 当 8259A 工作 在 缓冲 模式 时 , 它 为 输出 ,用 以 控制 缓冲 
器 的 传送 方向 。 当 数据 从 CPU 送 往 8259A 时 ,SE/EN 输 出 为 高 电 平 ; 当 数 据 从 8259A 
送 往 CPU 时 ,SP/EN 输 出 为 低 电 平 。 在 8259A 工作 在 非 缓冲 模式 时 , 它 为 输入 ,用 于 指 
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定 8259A 是 主 片 还 是 从 片 。SE=1 的 8259A 为 主 片 ,SP 二 0 的 8259A 为 从 片 。 只 有 一 个 
8259A 时 , 它 应 接 高 电 平 。 

(9) IR。 一 IR; 为 中 断 请 求 输入 信号 ,与 外 设 的 中 断 请 求 线 相连 。 上 升 沿 或 高 电 平 (可 
通过 编程 设 定 ) 时 表示 有 中 断 请 求 到 达 。 


2. 8259A 的 内 部 结构 


8259A 内 部 结构 如 图 6-26 所 示 。 它 由 中 断 请 求 寄存 器 IRR(Interrupt Request Register)、 
中 断 服务 寄存 器 ISR (Interrupt Service Register) ,中 断 屏 蔽 寄存 器 IMR (Interrupt Mask 
Register) 中断 判 优 电路 .数据 总 线 缓冲 器 . 读 写 电路 控制 逮 辑 和 级 联 缓冲 /比较 器 组 成 。 
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6-26 ”8259A 内 部 结构 框图 


1) 中 断 请 求 寄存 器 IRR 

IRR 保存 从 IR。 一 IR; 来 的 中 断 请 求 信号 。 某 一 位 为 1 表示 相应 引 脚 上 有 中 断 请 求 信 
号 。 该 中 断 请 求 信 号 至 少 应 保持 到 该 请 求 被 响应 为 止 。 中 断 响 应 后 ,该 及 输入 线 上 的 请 求 
信号 应 撤销 。 否 则 ,在 中 断 处 理 完结 后 ,该 民 线 上 的 高 电 平 可 能 会 引起 又 一 次 中 断 服务 。 

2) 中 断 服务 寄存 器 ISR 

ISR 用 于 保存 所 有 正在 服务 的 中 断 源 。 它 是 8 位 的 寄存 器 (ISo 一 IS; 分 别 对 应 IR, 一 
IR;) 。 在 中 断 响应 时 , 判 优 电路 把 发 出 中 断 请 求 的 中 断 源 中 优先 级 最 高 的 中 断 源 所 对 应 
的 位 置 1, 以 表示 该 中 断 请 求 正 在 处 理 中 。ISR 的 某 一 位 IS, 置 1 可 阻止 与 它 同 级 及 更 低 
优先 级 的 请 求 被 响应 ,但 不 阻止 比 它 优先 级 高 的 中 断 请 求 被 响应 , 即 允 许 中 断 嵌 套 。 所 
以 ,ISR 中 可 能 有 不 止 一 位 被 置 1。 当 8259A 收 到 “中断 结束 ”"(End Of Interrupt,EOD 命 
令 时 ,ISR 相应 位 会 被 清除 。 对 自动 EOI 操作 (Automatic EOI,AEOI) ,ISR 寄存 器 中 刚 
被 置 1 的 位 在 中 断 响 应 结束 时 自动 复位 。 

3) 中 断 屏蔽 寄存 器 IMR 

IMR 用 于 存放 中 断 屏蔽 字 , 它 的 每 一 位 分 别 与 IR; 一 IR。 相 对 应 。 其 中 为 1 的 位 所 
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对 应 的 中 断 请 求 输入 将 被 屏蔽 ,为 0 的 位 所 对 应 的 中 断 请 求 输入 不 受 影响 。 

4) 中 断 判 优 电路 

中 断 判 优 电路 监测 从 IRR、ISR 和 IMR 来 的 输入 ,并 确定 是 否 应 向 CPU 发 出 中 断 请 
求 。 在 中 断 响应 时 , 它 要 确定 ISR 寄存 器 哪 一 位 应 置 1, 并 将 相应 的 中 断 类 型 码 送 给 
CPU。 在 EOI 命令 时 , 它 要 决定 ISR 寄存 器 哪 一 位 应 复位 。 


6. 5.2 ”8259A 的 工作 过 程 


当 系 统 通电 后 ,首先 应 对 8259A 初始 化 ,也 就 是 由 CPU 执行 一 段 程 序 , 向 8259A 写 
人 若干 控制 字 ,使 其 处 于 指定 的 工作 方式 。 当 初始 化 完成 后 ,8259A 就 处 于 就 绪 状 态 , 随 
时 可 接受 外 设 送 来 的 中 断 请 求 信号 。 当 外 设 发 出 中 断 请求 后 ,8259A 对 外 部 中 断 请 求 的 
处 理 过 程 如 下 。 

(1) 若 有 一 条 或 若干 条 中 断 请 求 输入 线 (IR。 一 IR;) 上 的 中 断 请 求 信号 有 效 , 则 IRR 
的 相应 位 置 1 。 

(2) 若 中 断 请 求 线 中 至 少 有 一 条 是 中 断 未 被 屏蔽 的 , 则 8259A 由 INT 引 脚 向 CPU 
发 出 中 断 请 求 信号 INTR 。 

(3) 车 CPU 是 处 于 开 中 断 状态 , 则 在 当前 指令 执行 完 以 后 ,CPU 用 INTA 信 号 作为 
对 INTR 的 响应 。 

(4) 8259A 在 接收 到 CPU 发 出 的 第 一 个 INTA 脉 冲 后 ,使 最 高 优先 权 的 ISR 位 置 1， 
并 使 相应 的 IRR 位 复位 。 

(5) 在 第 二 个 中 断 响应 总 线 周期 中 ,CPU 再 输出 一 个 INTA 脉 冲 ,这 时 8259A 就 把 刚 
才 选 定 的 中 断 源 所 对 应 的 8 位 中 断 类 型 码 放 到 数据 总 线 上 。CPU 读 取 该 中 断 类 型 码 并 
乘 以 4, 就 可 以 从 中 断 向 量 表 中 取出 中 断 服务 子 程序 的 入 口 地 址 并 转 去 执行 。 

(6) 若 8259A 工作 在 自动 中 断 结束 AEOI 方式 ,在 第 二 个 INTA 脉 冲 结束 时 ,就 会 使 
中 断 源 所 对 应 的 ISR 中 的 相应 位 复位 。 对 于 非 自 动 中 断 结束 方式 , 则 由 CPU 在 中 断 服 
务 子 程序 结束 时 向 8259A 写 入 EOI 命令 ,才能 使 ISR 中 的 相应 位 复位 。 


6.5.3 8259A 的 工作 方式 


8259A 具有 非常 灵活 的 中 断 管 理 方式 ,可 满足 用 户 各 种 不 同 的 要 求 , 并 且 这 些 工 作 
方式 都 可 以 通过 编程 来 设置 (怎样 编程 后 面 会 逐步 介绍 ) 。 由 于 工作 方式 较 多 ,因此 使 用 
户 感到 8259A 的 编程 和 使 用 不 太 容 易 掌握 。 为 此 ,在 讲述 8259A 的 编程 之 前 先 对 8259A 
的 工作 方式 分 类 进行 简单 介绍 。 


1. 中 断 优先 方式 与 中 断 谋 套 


1) 中 断 优先 方式 
为 了 满足 实际 应 用 的 需要 ,8259A 提供 了 两 类 优先 级 控制 方式 : 固定 优先 级 和 循环 
优先 级 方式 。 
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(1) 固定 优先 级 方式 。 在 这 种 方式 下 ,只 要 不 重新 设置 优先 级 别 , 各 中 断 请 求 的 中 断 
优先 级 就 是 固定 不 变 的 。8259A 加 电 后 就 处 于 这 种 方式 , 刚 加 电 时 ,默认 IR。 优先 级 最 高 
(0 级 为 最 高 级 ) ,IR; 优先 级 最 低 (7 级 为 最 低级 ) ,这 种 优先 顺序 也 可 通过 程序 予以 改变 ， 
使 它 按 另外 一 种 顺序 排列 。 图 6-27 给 出 了 两 种 固定 优先 级 的 顺序 。 

































































IR7 [IRe [IRs [IRs | IRs [Rs | IR | IRo IR7 [IRe [IRs [IR [IRs | IR [IR [ IRo 
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最 低级 最 高 级 最 高 级 。 最 低级 
(a) 默认 的 固定 优先 级 排列 顺序 (b) 也 可 设置 为 所 需 的 固定 优先 级 排列 顺序 














图 6-27 固定 优先 级 方式 


(2) 循环 优先 级 方式 。 在 实际 应 用 中 ,许多 中 断 源 的 优先 权 级 别 是 一 样 的 , 若 采 用 固 
定 优先 级 , 则 低级 别 中 断 源 的 中 断 请 求 有 可 能 总 是 得 不 到 服务 。 解 决 的 方法 是 使 这 些 中 
断 源 轮流 处 于 最 高 优先 级 。 这 就 是 自动 中 断 循 环 优先 级 方式 。 

在 循环 优先 级 方式 中 ,优先 级 顺序 是 变化 的 。 一 个 中 断 源 得 到 中 断 服务 以 后 , 它 的 优 
先 级 自动 降 为 最 低 ,原来 比 它 低 一 级 的 中 断 则 为 最 高 级 ,依次 排列 。 例 如 , 若 初始 优先 级 
从 高 到 低 依次 为 IRo 、IRi IR。… 、IR; ,此 时 如 果 IR, 和 IR。 有 中 断 请 求 , 则 先 处 理 IR, 。 
在 IR, 被 服务 以 后 ,IR, 自动 降 为 最 低 优先 级 ,IRs 成 为 最 高 优先 级 ,这 时 中 断 源 的 优先 级 
顺序 变 为 IRs \IR。 \IR; \IRo \IRi \IR; \IRs \IR, 。 

2) 中 断 嵌 套 

无 论 是 固定 优先 级 方式 还 是 自动 循环 优先 级 方式 ,它们 都 允许 中 断 嵌 套 , 即 允许 更 高 
优先 级 的 中 断 可 以 打 断 当前 的 中 断 处 理 过 程 。8259A 允许 两 种 中 断 嵌 套 方式 。 

(1) 普通 全 嵌 套 方式 。 普 通 全 肉 套 方式 是 8259A 最 常用 的 工作 方式 ,简称 为 全 嵌 套 
方式 。 当 CPU 响应 中 断 时 ,8259A 将 申请 中 断 的 中 断 源 中 优先 权 最 高 的 那个 中 断 源 在 
ISR 中 的 相应 位 置 1, 并 且 把 它 的 中 断 类 型 码 送 到 数据 总 线 , 在 此 中 断 源 的 中 断 服务 子 程 
序 完 成 之 前 ,与 它 同 级 或 优先 权 更 低 的 中 断 源 的 申请 就 被 屏蔽 ,只 有 优先 权 比 它 高 的 中 断 
源 的 申请 才 被 允许 。 

(2) 特殊 全 嵌 套 方式 。 特 殊 全 嵌 套 方式 和 普通 全 嵌 套 方式 的 差别 在 于 : 在 特殊 全 髓 
套 方式 下 , 当 处 理 某 一 级 中 断 时 ,如 果 有 同 级 的 中 断 请 求 ,8259A 也 会 给 予 响应 ,从 而 实 
现 一 个 中 断 处 理 过 程 能 被 男 一 个 具有 同等 级 别 的 中 断 请 求 所 打 断 。 

特殊 全 嵌 套 方式 一 般 用 在 8259A 级 联 的 系统 中 。 在 这 种 情况 下 ,只 有 主 片 8259A 多 
许 编程 为 特殊 全 嵌 套 方式 。 这 样 , 当 来 自 某 一 从 片 的 中 断 请 求 正在 处 理 时 , 主 片 除 对 来 自 
优先 级 较 高 的 本 片上 其 他 IR 引 脚 上 的 中 断 请 求 进行 开放 外 ,同时 对 来 自 同一 从 片 的 较 
高 优先 级 请 求 也 会 开放 。 这 样 可 以 使 从 片上 优先 级 别 更 高 的 中 断 得 到 响应 ,如 
图 6-28 所 示 。 

另外 ,在 特殊 全 骨 套 方式 中 ,在 中 断 结 束 时 ,应 通过 软件 检查 刚 结束 的 中 断 是 否 是 
从 片 的 唯一 中 断 ,方法 是 : 先 向 从 片 发 一 正常 结束 中 断 命令 EOI, 然 后 读 ISR 内 容 。 若 
为 0 表示 只 有 一 个 中 断 服务 ,这 时 再 向 主 片 发 一 个 EOI 命令 ;和 否则 ,说 明 该 从 片 有 两 个 
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在 普通 全 嵌 套 方式 下 , 当 IR。 
的 中 断 请 求 被 响应 时 , 主 | 
片 的 及 六 IR? 及 从 片 的 所 有 | “~、、、、 
中 断 请 求 都 被 封锁 ， 包 括 从 
片 中 更 高 级 别 的 IRe-IR; 、 
\ 
1 
主 片 这 从 片 | 
了 -一 x IR, 时 
下 | 一 7 Ri 一) 一 -- 
人 让 假设 在 此 处 发 生 
Ri—=p IR;|- 一 /人 一 假设 在 
8259A IRs-f 《 8259A IR,| /中断 并 得 到 响应 
IRs—— 1 PR 上 | 
Rd iT Re 1 | 
Ri 人 Rr 


在 特殊 全 扔 套 方式 下 当 IR4 
的 中 断 请 求 被 响应 时 ， 只 
封锁 主 片 的 IRs~IR7 及 从 
片 的 IRy-IR 














图 6-28 普通 全 嵌 套 方式 与 特殊 全 藤 套 方式 的 区 别 


以 上 中 断 , 则 不 应 向 主 片 发 EOI 命令 , 待 该 从 片 中 断 服务 全 部 结束 后 ,再 发 送 EOI 命令 给 
主 贱 's 


2. 中 断 结束 处 理 方式 


不 管用 哪 种 优先 权 方式 工作 , 当 一 个 中 断 请 求 IR; 得 到 响应 时 ,8259A 都 会 将 中 断 服 
务 寄存 器 ISR 中 相应 位 IS; 置 1 。 rt 则 必须 将 该 IS; 位 清 零 。 否 
则 ,8259A 的 中 断 控制 功能 就 会 不 正常 。 这 个 使 IS; 位 复位 的 动作 就 是 中 断 结束 处 理 。 
注意 ,这 里 的 中 断 结束 是 指 8259A ee CPU 结束 执行 中 断 服 务 子 
程序 。 

8259A 分 自动 中 断 结束 方式 和 非 自动 中 断 结束 方式 ,而 非 自动 中 断 结束 方 式 又 分 为 
正常 (一 般 ) 中 断 结束 方式 和 特殊 中 断 结束 方式 。 

1) 自动 中 断 结束 方式 

车 采用 自动 中 断 结束 方式 (AEOD , 则 在 第 二 个 中 断 响应 周期 INTA 信 和 号 的 后 沿 ， 
8259A 将 自动 把 中 断 服务 寄存 器 ISR 中 的 对 应 位 清除 。 这 样 ,尽管 系统 正在 为 某 个 设备 
进行 中 断 服务 ,但 对 8259A Nt 
所 以 对 8259A 来 说 ,好 像 中 断 服务 已 经 结束 了 一 样 。 这 种 最 简单 的 中 断 结束 方式 只 
于 没有 中 断 嵌 套 的 情况 。 

2) 正常 中 断 结束 方式 

正常 中 断 结束 方式 配合 全 嵌 套 优先 权 工 作 方式 使 用 。 当 CPU 用 输出 指令 向 8259A 
发 出 正常 中 断 结束 EOI 命令 时 .8259A 就 会 把 ISR 中 已 置 1 的 位 中 的 最 高 位 复位 。 因 为 
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在 全 艇 套 方 式 中 , 置 1 的 最 高 ISR 位 对 应 了 最 后 一 次 被 响应 的 和 被 处 理 的 中 断 ,也 就 是 
当前 正在 处 理 的 中 断 , 所 以 ,把 已 置 1 的 位 中 最 高 的 ISR 位 复位 相当 于 结束 了 当前 正在 
处 理 的 中 断 。 

3) 特殊 中 断 结束 方式 

在 非 全 赃 套 方式 下 ,由 于 中 断 优先 级 不 断 改变 ,无 法 确 知 当前 正在 处 理 的 是 哪 一 级 中 
断 , 这 时 就 要 采用 特殊 中 断 结 束 方式 (SEOI) 。 这 种 方式 反映 在 程序 中 就 是 要 发 一 条 特殊 
中 断 结束 命令 ,这 个 命令 指出 了 要 清除 ISR 中 的 哪 一 位 。 

有 一 点 要 注意 ,不 管 是 正常 中 断 结 束 方式 ,还 是 特殊 中 断 结束 方式 ,在 一 个 中 断 服务 
子 程序 结束 时 ,对 于 级 联 使 用 的 8259A 都 必须 发 两 次 中 断 结束 命令 ,一 次 是 发 给 主 片 的 ， 
另 一 次 则 是 发 给 从 片 的 。 


3. 屏蔽 中 断 源 的 方式 


8259A 的 8 个 中 断 请 求 都 可 根据 需要 单独 屏蔽 ,屏蔽 是 通过 编程 使 得 屏蔽 寄存 器 
IMR 相应 位 置 0 或 置 1, 从 而 允许 或 禁止 该 位 所 对 应 的 中 断 。8259A 有 两 种 屏蔽 方式 。 

1) 普通 屏蔽 方式 

在 普通 屏蔽 方式 中 ,将 IMR 某 位 置 1, 则 它 对 应 的 IR; 就 被 屏蔽 ,从 而 使 这 个 中 断 请 
求 不 能 从 8259A 送 到 CPU 。 如 果 该 位 置 0, 则 允许 该 IR; 中 断 传送 给 CPU 。 

2) 特殊 屏蔽 方式 

在 有 些 情况 下 ,希望 一 个 中 断 服务 程序 能 动态 地 改变 系统 的 优先 权 结构 。 例 如 ,在 执 
行 一 个 中 断 服务 程序 时 ,可 能 希望 优先 级 别 比 正在 服务 的 中 断 源 低 的 中 断 能 够 中 断 当 前 
的 中 断 服务 程序 。 但 在 全 嵌 套 方式 中 ,8259A 会 禁止 所 有 比 当前 中 断 服 务 程序 优先 级 别 
低 的 IR; 产生 中 断 。 所 以 ,只 要 当前 服务 中 断 的 ISR 位 未 被 复位 , 较 低级 的 中 断 请 求 在 发 
出 EOI 命令 之 前 仍 不 会 得 到 响应 。 

为 解决 这 个 问题 ,8259A 提供 了 一 种 特殊 屏蔽 方式 (Special Mask Mode,SMM) 。 其 
原理 是 ,在 IR; 的 处 理 中 , 若 希 望 使 除 IR; 以 外 的 所 有 IR 中 断 请 求 均 可 被 响应 , 则 首先 设 
置 特殊 屏蔽 方式 ,再 编程 将 IR; 屏蔽 掉 ( 使 IMR 中 的 IM; 位 置 1) ,这 样 就 会 使 ISR 的 IS; 
位 复位 。 这 时 ,除了 正在 服务 的 这 级 中 断 被 屏蔽 (不 允许 产生 进一步 中 断 ) 外 ,其 他 各 级 中 
断 全 部 被 开放 。 

特殊 中 断 屏蔽 方式 提供 了 允许 较 低 优先 级 中 断 源 得 到 响应 的 特殊 手段 。 但 在 这 种 方 
式 下 ,由 于 它 打 乱 了 正常 的 全 骨 套 结构 ,被 处 理 的 程序 不 见得 是 当前 优先 级 最 高 的 事件 ， 
所 以 不 能 用 正常 EOI 命令 来 使 其 ISR 位 复位 。 但 在 退出 SMM 方式 之 后 , 仍 可 用 正常 
EOI 命令 来 结束 中 断 服务 。 


4. 中 断 触发 方式 


外 设 的 中 断 请 求 信号 从 8259A 的 引 脚 IR 引入 ,根据 实际 需要 ,8259A IR 引 脚 的 中 
断 触发 方式 可 分 成 如 下 两 种 。 

1) 边沿 触发 方式 

8259A 的 引 脚 IR, 上 出 现 上 升 沿 表示 有 中 断 请 求 , 高 电 平 并 不 表示 有 中 断 请 求 。 
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2) 电 平 触发 方式 

8259A 的 引 脚 IR。 上 出 现 高 电 平 表 示 有 中 断 请 求 。 这 种 方式 下 ,应 注意 及 时 撤除 高 
电 平 ,否则 可 能 引起 不 应 该 有 的 第 二 次 中 断 。 

无 论 是 边沿 触发 还 是 电 平 触发 ,中 断 请 求 信 号 IR 都 应 维持 足够 的 宽度 , 即 在 第 一 
中 断 响应 信号 INTA 结 束 之 前 IR 都 必须 保持 高 电 平 。 如 果 IR et din 
8259A 就 会 自动 假设 这 个 中 断 请 求 来 自 引 脚 IR;。 这 种 办 法 能 够 有 效 地 防止 由 IR 输入 
端 上 严重 的 噪声 尖峰 而 产生 的 中 断 。 为 实现 这 一 点 ,对 应 IR; 的 中 断 服务 子 程序 可 只 执 
行 一 条 返回 指令 ,从 而 滤 除 这 种 中 断 。 但 如 果 IR; 另 有 他 用 , 仍 可 通过 读 ISR 状态 来 识别 
非 正 常 的 IR; 中 断 。 因 为 正常 的 IR; 中 断 会 使 ISR 的 IS, 位 置 位 ,而 非 正 常 的 IR; 中 断 
不 会 使 ISR 的 IS, 位 置 位 。 


5. 级 联 工作 方式 


当中 断 源 超过 8 个 ,就 无 法 用 一 片 8259A 来 进行 管理 ,这 时 可 采用 8259A 的 级 联 工 
作 方 式 。 指 定 一 片 8259A 为 主 控 芯 片 ( 主 片 ) , 它 的 INT 接 到 CPU 上 。 而 其 余 的 8259A 
芯片 均 作 为 从 属 芯片 (从 片 ) ,其 INT 输出 分 别 接 到 主 控 芯 片 的 IR 输入 端 。 由 于 8259A 
有 8 个 IR 输 入 端 , 故 一 个 主 控 8259A 可 以 连接 8 片 从 属 8259A, 最 多 允许 有 64 个 IR 中 
断 请 求 输入 。 

由 一 片 主 控 8259A 和 两 片 从 属 8259A 构成 的 级 联 中 断 系统 如 图 6-29 所 示 。 图 中 3 
个 8259A 均 有 各 自 的 地 址 ,由 CS 和 Au 来 决定 。 主 片 8259A 的 CAS。 一 CAS, 作为 输出 连 






























































接 到 从 片 的 CASu 一 CAS。 上 ,而 两 个 从 片 的 INT 分 别 接 主 控 芯 片 的 IR。 和 IRe 。 图 中 省 
略 了 CS 译 码 器 。 
系统 总 线 AB 、DB 、CB 人 
| | | 
| | | 
iil! 二 
INTA Ao CS Do~D7 RD WR INT NTA Av CS Do D7 RD WR 二 | INTA Ao CS Do-D7RD WR INT 
8259A 二 8259A So CA gon 
(从 片 D oo (从 片 AS CAS 人 主 片 ) 
CCAS, CAS, CAS: 
SEENIR7IR4IRsIR4IR3IR2IRIIR。 SEENIRIIR4IRsIR4IR3IR2IRIIR。 SP/ENIR7IR4IR:IR4IR3IR2IRIIR。 
上 TT TT 











图 6-29 8259A 级 联 工作 方式 示意 图 


在 级 联系 统 中 ,每 一 片 8259A ,不管 是 主 片 还 是 从 片 ,都 有 各 自 独 立 的 初始 化 程序 ,以 
便 设置 各 自 的 工作 状态 。 在 中 断 结束 时 要 连 发 两 次 EOI 命令 ,分 别 使 主 片 和 相应 的 从 片 
完成 中 断 结束 操作 。 
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在 中 断 响应 中 ,车 中 断 请 求 是 来 自从 片 的 IR, 则 中 断 响 应 时 主 片 8259A 会 通过 
CAS, 一 CAS; 来 通知 相应 的 从 片 8259A ,而 从 片 8259A 即 可 把 IR 对 应 的 中 断 向 量 码 放 
到 数据 总 线 上 。 

在 级 联 方式 下 ,可 采用 前 面 提 到 的 特殊 全 嵌 套 方式 ,以 允许 从 片上 优先 级 更 高 的 IR 
产生 中 断 。 在 将 主 控 片 初始 化 为 特殊 全 贬 套 方式 后 ,从 片 的 中 断 响应 结束 时 ,要 用 软件 来 
检查 中 断 状态 寄存 器 ISR 的 内 容 , 看 看 本 从 片上 还 有 无 其 他 中 断 请 求 未 被 处 理 。 如 果 没 
有 , 则 连 发 两 个 EOI, 使 从 片 及 主 片 结束 掉 中 断 ; 若 还 有 其 他 未 被 处 理 的 中 断 , 则 应 只 向 从 
片 发 一 个 EOI 命令 ,而 不 向 主 片 发 EOI 命令 。 


6.5.4 8259A 的 初始 化 编程 


8259A 是 可 编程 中 断 控制 器 ,在 它 工作 之 前 ,必须 通过 软件 向 其 写 和 人 控制 命令 的 方 
法 来 让 它 工作 在 人 们 所 希望 的 状态 下 ,这 就 是 8259A 的 编程 。 控 制 命令 分 为 初始 化 命令 
字 ICW (Initialization Command Word) 和 操作 命令 字 OCW (Operation Command 
Word) , 写 人 8259A 后 被 保存 在 内 部 的 ICW 和 OCW 寄存 器 组 中 。 相 应 地 ,对 8259A 的 
编程 也 分 为 初始 化 编程 和 操作 方式 编程 两 个 步骤 。 

(1) 初始 化 编程 : 由 CPU 向 8259A 送 2 一 4 个 字 节 的 初始 化 命令 字 ICW。 在 8259A 
工作 之 前 ,必须 写 人 初始 化 命令 字 使 其 处 于 准备 就 绪 状态 。 

(2) 操作 方式 编程 : 由 CPU 向 8259A 送 3 个 字 节 的 操作 命令 字 OCW, 以 规定 
8259A 的 操作 方式 。OCW 可 在 8259A 初始 化 以 后 的 任何 时 刻写 入 。 


1. 8259A 内 部 寄存 器 的 寻 址 方法 


8259A 内 部 寄存 器 很 多 ,但 靠 CS 和 Au 将 无 法 满足 寻 址 的 需要 ,因此 还 要 与 RD、WR 
和 数据 线 D, 、D; 相配 合 。 表 6-1 给 出 了 8259A 内 部 寄存 器 的 访问 方法 。 


表 6-1 8259A 内 部 寄存 器 的 访问 方法 




















Cs RD WR Au D, D; 读 写 操作 
0 0 0 写 入 OCW2 
0 0 ii 写 入 OCW3 
9 & 0 x 写 人 ICW1 
网 写 和 人 ICW2、ICW3、ICW4、 
OCW1( 顺 序 写 入 ) 
0 一 读 出 IRR ISR 
0 0 | 
全 读 出 IMR 




















2. 8259A 的 初始 化 顺序 
从 表 6-1 知 , 当 对 8259A 进行 写 时 , 若 1/O 地 址 为 奇数 (Ao 一 1), 则 写 的 对 象 将 包括 
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4 个 寄存 器 (ICW2 ICW3 ICW4 和 OCW1), 即 一 个 1/0 地 址 对 应 了 4 个 寄存 器 。 为 了 区 


分 到 底 写 入 的 是 哪个 寄存 器 ,8259A 规定 初始 化 的 顺序 必须 
严格 按照 图 6-30 所 规定 的 顺序 依次 写 入 (顺序 不 可 颠倒 )， 
即 根据 顺序 来 区 分 不 同 的 寄存 器 。 


3. 8259A 的 内 部 控制 字 


8259A 可 用 于 8080/8085 系统 或 8088/8086 系统 ,用 于 
不 同系 统 时 ,初始 化 命令 有 所 不 同 ,以 下 仅 介 绍 用 于 8088/ 
8086 系统 时 8259A 的 内 部 控制 字 。 

1) 初始 化 命令 字 ICW 

(1) ICW1 一 一 初始 化 字 。 写 ICW1 的 条 件 : As 二 0， 
D, 二 1。 这 时 写 人 的 数据 被 当成 ICW1。 写 ICW1 意味 着 重 
新 初始 化 8259A。 写 ICW1 的 同时 , 8259A 还 做 以 下 几 项 
工作 

Q@ 清除 ISR 和 IMR。 

@ 将 中 断 优先 级 设 成 初始 状态 : IR, (最 高 ) ,IR; (最 低 )。 

@ 设 定 为 普通 屏蔽 方式 。 

@ 采用 非 自 动 EOI 中 断 结 束 方 式 。 

@ 状态 读 出 电路 预 置 为 读 IRR 。 





写 ICWI1 


i 


写 ICW2 














写 ICW3 


cw 
让 
写 ICW4 




















图 6-30 8259A 的 初始 化 顺序 


ICW1 各 位 功能 如 图 6-31 所 示 ( 有 XX 符号 的 位 不 用 ,可 和 置 为 0)。 


D; De D; D4 D; D: Di Do 
Ar0| x | x [x [1 [emv| x |sNGL| rc 


























| 
(人 


图 6-31 初始 化 命令 字 1(ICW1) 





1 要 写 ICW4 


0 不 写 ICW4( 默 认为 全 0) 


1 单 片 8259A 


0 多 片 级 联 


1 1Ro~1R7 高 电 平 触发 





0IRo~IR1 上 升 沿 触发 


例如 : 要 求 上 升 沿 触发 . 单 片 8259、 写 ICW4, 则 ICW1 二 00010011B=13H。 
(2) ICW2 一 一 中 断 向 量 码 。Ao 二 1 时 ,表示 要 写 ICW2, 其 格式 如 图 6-32 所 示 。 
ICW2 为 中 断 向 量 码 寄存 器 ,用 于 存放 中 断 向 量 (类 型 ) 码 。CPU 响应 中 断 时 ,8259A 将 


该 寄存 器 内 容 放 到 数据 总 线 上 供 CPU 读 取 。 


初始 化 时 只 需 确定 Ts 一 Ts。 而 最 低 3 位 可 以 任意 (可 置 为 0) ,它们 最 终 由 8259A 在 


中 断 响应 时 根据 中 断 源 的 序号 自动 填 人 。 


例如 : IBM PC 中 ICW2 被 初始 化 为 08H, 即 IR。 的 中 断 向 量 码 为 08H,IR; 的 中 断 


向 量 码 为 OFH 等 。 
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BD 中 让: 苏 
| 和 | 二]| 环 和 | 冯 | 奖 上 妆 | 
































中 断 向 量 码 高 5 位 中 断 源 序号 (IR,) 
000 一 一 IR。 


001 一 一 下 ， 


101 一 一 IR， 
图 6-32 初始 化 命令 字 2(ICW2) 


(3) ICW3 一 一 级 联 控制 字 。ICW3 仅 在 多 片 8259 级 联 时 需要 写 人 。 主 片 8259A 的 
ICW3 与 从 片 的 ICW3 在 格式 上 不 同 。ICW3 应 紧 接 着 ICW2 写 入 同一 1/O 地 址 中 。 其 


格式 如 图 6-33 所 示 。 
D;: De Ds DB WW WB WW 
Ao=1 S | Se | Ss |S4 I S | S | S |sSo 
上 让 对 应 豚 线 上 连接 了 从 片 
=0 对 应 民 线 上 没有 连接 从 片 

(a) 主 片 级 联 控制 字 

D: 了 了 
A=1[0 |010ToToT:[PDTI 
从 片 标识 码 
000 一 一 由 
001 一 一 IR， 






























































11 一 一 IR， 
(b) 从 片 级 联 控制 字 
6-33 初始 化 命令 字 3(ICW3) 


注意 , 主 片 ICW3 各 位 的 设置 必须 与 本 主 片 与 从 片 相连 之 IR 线 的 序号 一 致 。 例 如 ， 


主 片 的 IR4 与 从 片 的 INT 连接 , 则 主 片 ICW3 的 Ss 位 应 为 1。 
同 理 , 从 片 标识 码 也 必须 与 本 从 片 所 连接 之 主 片 IR 线 的 序号 一 致 。 例 如 , 某 从 片 的 


INT 线 与 主 片 的 IR, 连接 , 则 该 从 片 的 ICW3= 二 04H。 
(4) ICW4 一 一 中 断 结 束 方式 字 。ICW4 应 紧 跟 在 ICW3 之 后 写 入 同一 1/O 地 址 中 。 


ICW4 的 格式 如 图 6-34 所 示 。 
D; DB DD WB DB Dy 









































Arl| 0 10 0 |SFNM|BUF| M/S |AEOI| 1 
1 自动 EOI 
特殊 戏 套 =1 
一 般 赔 套 -0 0 非 自动 EOI 
0X 非 缓冲 方式 
一 缓冲 方式 一 主 片 
11 缓 名 方式 一 从 片 


图 6-34 初始 化 命令 字 4(ICW4) 
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图 中 的 缓冲 方式 是 指 8259A 工作 于 级 联 方式 时 ,其 数据 线 与 系统 总 线 之 间 增 加 一 个 
缓冲 器 ,以 增 大 驱动 能 力 。 这 时 8259A 把 SP/EN 作 为 输出 端 ,输出 一 个 允许 信号 ,用 来 控 
制 缓冲 器 的 打开 与 关闭 。 而 主 片 与 从 片 只 能 用 D; (M/S 位) 来 区 分 ( 主 片 =0, 从 片 =1)。 
在 非 缓 冲 方式 时 ,车 8259A 工作 在 级 联 方 式 ,SP/EN 引 脚 为 输入 端 ,用 来 区 分 主 片 (高 电 
平 ) 和 从 片 ( 低 电 平 )。 

2) 操作 命令 字 OCW 

操作 命令 字 可 用 来 改变 8259A 的 中 断 控 制 方式 .屏蔽 某 几 个 中 断 源 以 及 读 出 8259A 
的 工作 状态 信息 CIRR ISR IMR) 。 操 作 命令 字 在 初始 化 完成 后 任意 时 刻 均 可 写 入 , 写 的 
顺序 也 没有 严格 要 求 。 但 它们 对 应 的 端口 地 址 有 严格 规定 ,OCW1 必须 写 入 奇 地 址 端口 
(Au=1),OCW2 和 OCW3 必须 写 人 偶 地 址 端口 (Au=0) 。 

(1) OCW1 一 一 中 断 屏蔽 字 。OCW1 用 于 决定 中 断 请 求 线 IR; 被 屏蔽 和 否 。 初 始 时 为 
全 0( 全 部 允许 中 断 ) , 写 人 时 要 求 地 址 线 A 二 1。OCW1 的 格式 如 图 6-35 所 示 。 

Bi 0D5 Br DB 本 了 ,Bu 
Al | M; | Me| M, | MT M | M | M | Mo 


1 屏蔽 
0 允许 中 断 


图 6-35 操作 命令 字 1(OCW1) 




















(2) OCW2 一 一 中 断 结 束 和 优先 级 循环 。OCW2 的 作用 是 对 8259A 发 出 中 断 结束 命 
令 EOL, 它 还 可 以 控制 中 断 优先 级 的 循环 。OCW2 的 格式 如 图 6-36 所 示 。 它 与 OCW3 
共用 一 个 端口 地 址 ,但 其 特征 位 DD;= 二 00, 因 此 不 会 发 生 混淆 。OCW2 写 入 时 要 求 地 址 
线 Ao= 二 0。 


D; De Ds D4 D; D: Di Do 
A-0|R |SL|EoI 0 | 0 |D| Lu 


特征 位 ”中断 优先 级 别 : 0~7 
或 ISR 的 位 号 : 0~7 


001 一 般 E01 命令， 全 髓 套 方式 

011 特殊 E01 命令， 全 驰 套 方式 ， 按 LL 编码 复位 ISR 

101 一 般 E01 命令， 优先 级 自动 循环 

100 在 自动 EOI 时 设置 优先 级 自动 循环 

000 在 自动 EOI 时 取消 优先 级 自动 循环 

111 一 般 EO 命令 ， 按 Li~Lo 编 码 循环 优先 级 (Li~L 为 最 低 优先 级 ) 
110 按 Lx~L 编 码 循环 优先 级 (Ly~Lo 为 最 低 优先 级 ) 


图 6-36 ”操作 命令 字 2(OCW2) 



































Q@ R: 优先 级 循环 控制 位 。R=0 时 表示 使 用 固定 优先 级 ,IR; 最 低 ,IR。 最高; 当 
R=1 时 ,表示 使 用 循环 优先 级 ,一 个 优先 级 别 的 中 断 服务 结束 后 , 它 的 优先 级 就 变 为 最 低 
级 ,而 下 一 个 优先 级 变 为 最 高 级 。 

@ SL: 特殊 循环 控制 。 当 SL 二 1 时 ,使 L: 一 Le 对 应 的 IR; 为 最 低 优先 级 ;SL 二 0 
时 ,Lz 一 Lo 的 编码 无 效 。 

@ EOI: 中 断 结束 命令 。 该 位 为 1 时 , 则 复位 现行 中 断 的 ISR 中 的 相应 位 ,以 便 允许 
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8259A 再 为 其 他 中 断 源 服务 。 在 ICW4 的 AEOI=0( 非 自动 EOI) 的 情况 下 ,需要 用 
OCW2 来 复位 现行 中 断 的 ISR 中 的 相应 位 。 
@ L 一 Le: 第 一 个 作用 是 设 定 哪个 IR; 优先 级 最 低 ,用 来 改变 8259A 复位 后 所 设置 
的 默认 优先 权 级 别 ; 第 二 个 作用 是 在 特殊 中 断 结束 命 令 中 指明 ISR 哪 一 位 要 被 复位 。 
R、SL、EOI 三 者 组 合 所 代表 的 含义 见 图 6-36 中 的 说 明 。 
(3) OCW3 一 一 屏蔽 方式 和 状态 读 出 控制 字 。OCW3 的 格式 如 图 6-37 所 示 , 它 有 以 
下 3 个 功能 : 
D,; Dse D; D: D; D, D, pv 
=0[ x [ESMMISMM] oT 1! [P TRRIRIS 


























特征 位 10 随后 读 IRR 
11 随后 读 ISR 


0 非 查询 方式 
10 清除 特殊 屏 巩 1 查询 方式 
11 设置 特殊 屏蔽 
图 6-37 操作 命令 字 3(OCW3) 








J@D 设置 中 断 屏蔽 方式 , 见 图 6-37 中 的 说 明 。 

@ 查询 中 断 请 求 。 当 CPU 禁止 中 断 或 不 希望 8259A 向 CPU 申请 中 断 时 ,就 可 以 
采用 8259A 的 查询 工作 方式 。CPU 先 写 一 个 P=1 的 OCW3 到 8259A, 再 对 同一 地 址 读 
入 , 即 可 得 到 图 6-38 所 示 格 式 的 状态 字 节 。 








Wi | 英 | 芝 | 区 | 区 | 本 | 枉 | 灼 





























图 6-38 8259A 中 断 状 态 查 询 结果 


若 I 王 1, 则 表示 本 片 8259A 的 IR。 一 IR, 中 有 中 断 请 求 产 生 , 其 中 最 高 优先 级 的 IR 
线 的 编码 由 Rs 一 Ru 给 出 ;I 二 0 表示 无 中 断 请 求 产 生 。( 此 查询 步骤 可 反复 执行 ,以 响应 
多 个 同时 发 生 的 中 断 。) 

@ 读 8259A 状态 。 可 用 OCW3 命令 控制 读 出 IRR、ISR 和 IMR 的 内 容 。CPU 先 写 
一 个 RR RIS==10 的 OCW3 到 8259A, 再 对 同一 地 址 读 , 即 可 读 入 IRR 的 内 容 ;CPU 先 
写 一 个 RR RIS=11 的 OCW3 到 8259A, 再 对 同一 地 址 读 , 即 可 读 入 ISR 的 内 容 。 而 当 
Ao 二 1( 奇 地 址 ) 时 读 8259A, 则 读 出 的 都 是 IMR 的 内 容 ( 不 依赖 于 OCW3)。 


4. 8259A 编程 举例 


下 面 以 IBM PC/AT(80286) 微 机 中 的 8259A 为 例 说 明 其 编程 方法 。 

在 286 以 上 的 PC 中 , 共 使 用 了 两 片 8259A( 新 型 的 PC 中 已 将 中 断 控制 器 集成 到 了 
芯片 组 中 ,但 功能 上 与 8259A 完全 兼容 ) ,两 片 级 联 使 用 , 共 可 管理 15 级 中 断 。 各 级 中 断 
的 用 途 如 表 6-2 所 示 。 

主 片 8259A 的 IRQ:( 即 IR: ) 中 断 请 求 端 用 于 级 联 从 片 8259A, 所 以 相当 于 主 片 的 
IRQ; 又 扩展 了 8 个 中 断 请 求 端 IRQs 一 IRQis 。 
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表 6-2 


IBM PC/AT 的 中 断 源 和 类 型 号 

















中 断 向 量 地 址 指针 | ”8259A 引 脚 中 断 类 型 号 优先 级 中 断 源 
00020H 主 片 IR。 08H 0( 最 高 ) 定时 器 
00024H 主 片 IR， 09H 1 键盘 
00028H 主 片 IR。 0AH 2 从 片 8259A 
001COH 从 片 IR。 70H 3 时 钟 /日 历 
001C4H 从 片 IR， 71H 4 IRQs (保留 ) 
001C8H 从 片 IR。 72H 5 IRQ (保留 ) 
001CCH 从 片 IR， 73H 6 IRQu (保留 ) 
001DOH 从 片 IR， 74H 7 IRQ,: (保留 
001D4H 从 片 IR; 75H 8 协 处 理 器 
001D8H 从 片 IR。 76H 9 硬盘 控制 器 
001DCH 从 片 IR; 77H 10 IRQ,s (保留 ) 
0002CH 主 片 IR。 0BH 11 异步 通信 口 (COM2) 
00030H 主 片 IR oCH 失 异步 通信 口 (COM1) 
00034H 主 片 IR。 0DH 13 并 行 打印 口 2 
00038H 主 片 IR。 0EH 14 软盘 驱动 器 
0003CH 主 片 IR; OFH 15( 最 低 ) 并 行 打印 口 1 


地 二 


主 片 8259A 的 端口 地 址 为 20H .21H, 中 断 类 型 码 为 08H 一 OFH; 从 片 8259A 的 端口 


止 为 AOH 、A1H ,中 断 类 型 码 为 70H 一 77H。 主 片 的 8 级 中 断 已 全 被 系统 使 用 (其 中 


IRQ。 被 从 片 占 用 ) ,从 片 尚 保留 4 级 未 用 。 其 中 IRQ。 用 于 日 历时 钟 中 断 (08H) ,IRQ， 
用 于 键盘 中 断 (09H)。 扩 展 的 IRQs 用 于 实时 时 钟 中 断 ,IRQi; 来 自 协 处 理 器 80287。 除 
上 述 中 断 请 求 信号 外 ,所 有 其 他 的 中 断 请 求 信号 都 来 自 1/O 通道 的 扩展 板 。 

1) 8259A 初始 化 编程 


; 主 片 8259 的 初始 化 





MW AL,11IH 
OUT 20H,AL 
JUMP INIRI 
INIRI: MW AL,08H 
OUT 21H,AL 
JUMP INTR2 
INIR?2: MW AL,04H 
OUT 21H,AL 
JUMP INTR3 
INIR3: MW AL,1IH 
CUT 21H,AL 


;从 片 825 只 的 初始 化 


MNW AL,11H 


CUT (AOH,AL 


JUMP INIRS 


; 写 和 人 IO, 设 定 边 沿 触 发 ,级 联 方 式 


; 延 时 ,等 待 82594 操 作 结束 ,下 同 


; 写 入 IOP, 设 定 IRQ 的 中 断 类 型 码 为 088 


; 写 和 人 ICB, 设 定 主 片 IEQ 级 联 从 片 


; 写 和 人 IGM, 设 定 特殊 全 嵌 套 方式 ,一 般 ET 方式 


; 写 入 IO, 设 定 边 沿 触发 ,级 联 方式 


和 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


INIR5: -MW MT7OH ; 写 入 JIGP, 设 定 从 片 防 , 即 IRQ 的 中 断 类 型 码 为 708 
OUT QAIH,AL 
JUMP INTR6 
INIR6: MW AL,02H ; 写 人 IOB, 设 定 从 片 级 联 到 主 片 的 IFQ 
OUT AIH,AL 
JUMP INR7 
INIR]: MNW AL,01H ; 写 信 IO, 设 定 普通 全 符 套 方式 ,一般 EOI 方式 
GOT AH,AL 


2) 级 联 工作 编程 

当 来 自 某 个 从 片 的 中 断 请 求 进入 服务 时 , 主 片 的 优先 权 控制 逻辑 不 封锁 这 个 从 片 ,从 
而 使 来 自从 片 的 更 高 优先 级 的 中 断 请 求 能 被 主 片 所 识别 ,并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信 号 。 
因此 ,中 断 服务 子 程序 结束 时 必须 用 软件 来 检查 被 服务 的 中 断 是 否 是 该 从 片 中 唯一 的 中 
断 请 求 。 先 向 从 片 发 出 一 个 EOI 命令 ,清除 已 完成 服务 的 ISR 位 。 然 后 再 读 出 ISR 的 内 
容 , 检 查 它 是 否 为 0。 如 果 ISR 的 内 容 为 0, 则 向 主 片 发 一 个 EOI 命令 ,清除 与 从 片 相对 
应 的 ISR 位 ;否则 ,就 不 向 主 片 发 EOI 命令 ,继续 进行 从 片 的 中 断 处 理 , 直 到 ISR 的 内 容 
为 0, 再 向 主 片 发 出 EOI 命令 。 程 序 段 如 下 : 


; 读 ISR 的 内 容 
MOV AL, OBH ; 写 人 omB, 读 ISR 命 令 
OUT OAOH,AL 
NOP ; 延 时 ,等待 825 叶 操作 结束 
IN AL,OAH ; 读 出 ISR 
;向 从 片 发 EoI 命 令 
MOV AL,208 
OUT OAOH,AL ; 写 从 片 EoI 命 令 
;向 主 片 发 or 命令 
MN AL,208 


OUT 20H,RL ; 写 主 片 EoI 命 令 


6.5.5 中 断 程序 设计 概述 


在 PC 中 ,8259A 的 初始 化 已 由 操作 系统 完成 ,用 户 不 需要 再 对 8259A 进行 初始 化 。 
一 般 情况 下 ,用 户 向 8259A 写 的 控制 字 只 有 EOI 命令 ,偶尔 可 能 也 要 重 写 中 断 屏 项 字 ( 但 
程序 运行 结束 后 ,应 恢复 原 值 )。 用 户 在 编制 中 断 程序 时 主要 应 注意 4 个 方面 的 问题 : 中 
断 服务 子 程序 格式 、 保 护 原 中 断 向 量 、 设 置 自己 的 中 断 向 量 、 恢 复原 中 断 向 量 。 中 断 程 序 
设计 的 一 般 过 程 (PC 中 主 片 8259A 的 1/O 地 址 为 20H 和 21H) 如 下 。 

(1) 确定 要 使 用 的 中 断 类 型 号 。 中 断 类 型 号 不 能 随便 用 ,有 些 中 断 类 型 号 已 被 系统 
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所 占用 , 若 强行 使 用 可 能 会 使 系统 崩溃 。 可 供用 户 使 用 的 中 断 类 型 号 为 60H 一 66H 和 
68H~6FH。 

(2) 保存 原 中 断 向 量 。 在 将 自己 的 中 断 服务 子 程序 的 入 口 地 址 设置 到 中 断 向 量 表 中 
之 前 ,应 先 保存 该 地 址 中 原来 的 内 容 ,这 可 用 INT 21H 中 的 35H 号 功能 完成 。 取 出 的 中 
断 向 量 被 放 在 ES:BX 中 ,ES 为 段 地 址 ,BX 为 偏 移 地 址 。 取 出 的 中 断 向 量 可 保存 在 用 户 
程序 的 附加 段 或 数据 段 中 ,以 便 退出 前 恢复 。 

(3) 设置 自己 的 中 断 向 量 。 将 自己 编写 的 中 断 服务 子 程序 的 首 地 址 存 信 中断 向 量 表 
的 相应 表 项 中 ,可 以 用 DOS 功能 调用 的 25H 号 功能 完成 。 在 调用 25H 号 功能 前 ,中 断 
服务 子 程序 所 在 段 的 段 地 址 应 放 在 DS 中 ,中断 服 务 子 程序 的 偏 移 地 址 放 在 DX 中 。 

(4) 设置 中 断 屏蔽 字 ( 可 选 )。 若 编写 的 是 硬件 中 断 程 序 , 应 将 所 使 用 的 硬件 中 断 对 
应 的 8259A 的 中 断 屏蔽 位 开放 。 方 法 参考 前 面 有 关 8259A 的 寄存 器 设置 方法 和 初始 化 
程序 。 

(5) CPU 开 中 断 。 前 面 的 工作 完成 后 ,就 可 打开 CPU 的 中 断 标志 位 ,以 便 让 CPU 
响应 中 断 。 

(6) 恢复 原 中 断 向 量 。 程 序 退 出 前 一 定 要 恢复 原 中 断 向 量 。 这 是 因为 你 的 程序 一 旦 
退出 ,该 存储 区 内 容 将 不 可 预料 , 若 又 产生 同类 型 中 断 ,CPU 将 转移 到 这 个 不 可 预料 的 内 
存 区 去 执行 ,其 后 果 很 可 能 是 系统 崩溃 、 死 机 。 

另外 ,在 编写 中 断 服务 子 程序 时 ,要 使 CPU 在 中 断 服务 子 程序 中 停留 的 时 间 越 短 越 
好 ,这 就 要 求 中 断 服务 子 程序 要 编写 得 短小 精 悍 ,能 放 在 主 程序 中 完成 的 任务 就 不 要 由 中 
断 服务 子 程序 来 完成 。 

下 面 给 出 中 断 服务 子 程序 及 其 主 程序 的 典型 形式 。 

(1) PC 中 中 断 服 务 程序 的 一 般 形 式 ( 下 划 线 处 为 特别 要 注意 的 地 方 ) : 

















MY_INT PROC FAR 
EUSHK 需 要 保护 的 寄存 器 > 
EUSHK 需 要 保护 的 寄存 器 分 


EUSHK 需 要 保护 的 寄存 器 这 
SIT 


< 中 断 服务 程序 主体 > 


CLII 
FOR< 在 人口 处 保护 的 寄存 器 这 


EOE< 在 入 口 处 保护 的 寄存 器 > 
ECE< 在 入 口 处 保护 的 寄存 器 芝 


MN AL,20H ;OI 命令 ,00100000B 
OUT 208,AL, ) 写 oOQP 

JET 

MY INT ENDP 
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(2) 主 程序 形式 : 





;保护 原 中 断 向 量 表 内 容 


MOV AH, 35H 

MNW AL,< 中 断 类 型 码 > ;将 要 保护 的 中 断 源 的 中 断 类 型 码 送 二 
INr 21H ; 取 原 中 断 向 量 改 在 ES:EX 中 ) 

MN SAVE IP,EX ;把 取 回 的 中 断 向 量 保存 在 本 程序 的 
MN SAVE CS,ES ;数据 段 中 


;设置 自己 的 中 断 服务 程序 入 口 
PUSH DS 
MOV IK,OEESET MY_INT 
MN RMX,SEG MY INT 
MNW DS,AX ;DS: 焉 的 内 容 为 中 断 服务 程序 的 首 地 址 
MN RH,25H 
MNW AL,< 中 断 类 型 码 > ;将 自己 的 中 断 类 型 码 送 天 
INT 21H ? 设 新 中 断 向 量 
POP DS 
STT ; 开 中 断 


< 主 程序 放 在 这 里 > 


;退出 程序 前 恢复 原 中 断 向 量 内 容 
GE 
EUSH DS 
MOV IK, SAVE IP 
MOV AX, SAVE, CS 
MN D6,AX 
MN AH,25H 
MX AL,< 中 断 类 型 码 > ;将 原 中 断 类 型 码 送 二 
INT 21H 
POP DS 
SIT 
< 退出 主 程序 ,返回 Dos> 


有 关中 断 程序 设计 的 进一步 的 详细 描述 参阅 相关 资料 和 书籍 。 
习 题 


输入 输出 系统 主要 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 主要 有 哪些 特点 ? 
1/O 接口 的 主要 功能 有 哪些 ? 有 哪 两 种 编 址 方式 ? 在 8088/8086 系统 中 采用 哪 一 
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mmo 


.8 
吝 : 


10 
11 


种 编 址 方式 ? 

试 比较 4 种 基本 输入 输出 方法 的 特点 。 

主机 与 外 部 设备 进行 数据 传送 时 ,采用 哪 一 种 传送 方式 CPU 的 效率 最 高 ? 

某 输入 接口 的 地 址 为 0E54H, 输 出 接口 的 地 址 为 01FBH ,分别 利用 74LS244 和 
74LS273 作为 输入 和 输出 接口 。 画 出 其 与 8088 系统 总 线 的 连接 图 ;并 编写 程序 ,使 
当 输入 接口 的 D, `.D, 和 D; 位 同时 为 1 时 ,CPU 将 内 存 中 DATA 为 首 址 的 20 个 单 
元 的 数据 从 输出 接口 输出 , 若 不 满足 上 述 条 件 则 等 待 。 

为 什么 74LS244 只 能 作为 输入 接口 ? 74LS273 只 能 作为 输出 接口 ? 

利用 74LS244 作为 输入 接口 (端口 地 址 为 01F2H) 连 接 8 个 开关 Ke 一 K? ,用 
74LS273 作为 输出 接口 (端口 地 址 为 01F3H) 连 接 8 个 发 光 二 极 管 。 

(1) 画 出 芯片 与 8088 系统 总 线 的 连接 图 ,并 利用 74LS138 设计 地 址 译 码 电路 。 

(2) 编写 实现 下 述 功 能 的 程序 段 。 

@ 若 8 个 开关 K? 一 Ke 全 部 闭合 , 则 使 8 个 发 光 二 极 管 亮 。 

@ 若 开关 高 4 位 (K, 一 K?) 全 部 闭合 , 则 使 连接 到 74LS273 高 4 位 的 发 光 管 亮 。 

@ 若 开 关 低 4 位 (Ks 一 Ko) 闭 合 , 则 使 连接 到 74LS273 低 4 位 的 发 光 管 亮 。 

@ 其 他 情况 不 做 任何 处 理 。 

8088/8086 系统 如 何 确定 硬件 中 断 服务 程序 的 入口 地 址 ? 

中 断 向 量 表 的 作用 是 什么 ?如 何 设置 中 断 向 量 表 ? 

INTR 中 断 和 NMI 中 断 有 什么 区 别 ? 

试 说 明 8088 CPU 可 屏蔽 中 断 的 处 理 过 程 。 

CPU 满足 什么 条 件 能 够 响应 可 屏蔽 中 断 ? 
8259A 有 哪 几 种 优先 级 控制 方式 ? 一 个 外 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 通常 为 
STI, 其 目的 是 什么 ? 

试 编写 8259A 的 初始 化 程序 : 系统 中 仅 有 一 片 8259A ,允许 8 个 中 断 源 边沿 触发 ， 
不 需要 缓冲 ,一 般 全 嵌 套 方式 工作 ,中 断 向 量 为 40H。 

单 片 8259A 能 够 管理 多 少 级 可 屏蔽 中 断 ? 若 用 3 片 级 联 能 管理 多 少 级 可 屏蔽 
中 断 ? 
具备 何 种 条 件 能 够 作为 输入 接口 ? 具备 何 种 条 件 能 够 作为 输出 接口 ? 

已 知 SP=0100H,SS= 3500H,CS= 9000H,IP= 0200H,[00020H]=7FH,， 
[ooo21H]=1AH,[00022H]=07H,[00023H]=6CH, 在 地 址 为 90200 H 开始 的 
连续 两 个 单元 中 存放 着 一 条 两 字 节 指 令 INT 8。 试 指出 在 执行 该 指令 并 进入 相应 
的 中 断 子 程序 时 ,SP、SS、IP、CS 寄存 器 的 内 容 以 及 SP 所 指向 的 字 单 元 的 内 容 。 
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7 章 常用 数字 接口 电路 


wn 
了 中 


CPU 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 是 通过 接口 电路 来 实现 的 , 它 通过 接口 接收 外 部 设 
备 送 出 的 信息 ,又 将 信息 发 送 给 外 设 。 接 口 成 为 这 种 信息 交换 的 必 经 通道 ,起 着 一 种 “ 桥 
梁 ” 的 作用 。 没 有 接口 电路 ,计算 机 也 就 无 法 与 外 部 设备 进行 通信 。 

利用 三 态 门 、 锁 存 器 这 样 的 简单 接口 可 以 实现 一 个 简易 “家 庭 安 全 防盗 系统 ”的 设计 ， 
但 简单 接口 芯片 在 功能 上 比较 单一 ,使 用 中 具有 较 大 的 局 限 性 ,只 适合 于 简单 外 部 设备 的 
连接 。 本 章 将 介绍 几 种 常用 的 可 编程 /O 数字 接口 芯片 。 


教学 目的 : 


(1) 了 解 并 行 通信 及 串 行 通信 的 一 般 概 念 ; 

(2) 掌握 几 种 可 编程 接口 芯片 的 应 用 。 

接口 是 输入 输出 系统 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 ,处 理 器 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 需 
要 通过 接口 实现 。 接 口 所 担当 的 这 种 “角色 ?决定 了 它 需 要 完成 信息 缓冲 、 信 息 变 换 、 电 
平 转换 ,数据 存 取 和 传送 以 及 联络 控制 等 工作 ,这 些 工作 分 别 由 接口 电路 的 两 大 部 分 一 
和 计算 机 连接 的 总 线 接口 以 及 与 外 部 设备 连接 的 外 设 接口 来 实现 。 总 线 接口 一 般 包 括 内 
部 寄存 器 、 存 取 逻 辑 和 传送 控制 逻辑 电路 等 ,主要 负责 数据 缓冲 、 传 输 管理 等 工作 :而 外 设 
接口 则 负责 与 外 部 设备 通信 时 的 联络 和 控制 以 及 电 平和 信息 变换 等 。 本 章 所 讨论 的 接口 
电路 都 是 指 外 设 接口 。 

接口 电路 从 总 的 功能 上 可 以 分 为 输入 接口 和 输出 接口 ,分别 完成 信息 的 输入 和 输出 
从 传送 方式 上 又 可 分 为 并 行 接 口 和 串 行 接口 ;另外 ,从 所 传送 信息 的 类 型 上 还 可 分 为 数字 
量 的 输入 输出 接口 及 模拟 量 的 输入 输出 接口 ;本章 主要 介绍 用 于 数字 信息 传送 的 典型 的 
可 编程 I/O 接口 芯片 。 

一 般 来 讲 ,接口 芯片 的 内 部 都 包括 两 部 分 ,一 部 分 负责 和 计算 机 系统 总 线 的 连接 , 另 
一 部 分 负责 和 外 部 设备 的 连接 ,其 连接 示意 图 如 图 6-2 所 示 。 负 责 与 系统 总 线 连接 的 部 
分 主要 包括 : 数据 信号 线 、 控 制 信号 线 和 地 址 信号 线 。 数 据 信 号 线 除 实现 数据 的 接收 和 
发 送 外 ,还 负责 传送 CPU 发 给 接口 的 编程 命令 及 接口 送出 的 状态 信息 ;控制 信号 线 主要 
是 读 / 写 控制 信号 ,由 于 多 数 系统 中 对 外 设 的 读 写 和 存储 器 的 读 写 是 相互 独立 的 ,因此 接 
口 的 读 写 信号 RD 和 WR 应 分 别 与 系统 读 写 外 设 的 信号 IOR 和 IOW 相 连 ;地 址 信号 线 一 般 
通过 译 码 电 路 连接 到 接口 的 片 选 端 ,从 而 确定 接口 所 占 的 地 址 或 地 址 范围 。 

近年 来 , 随 着 超大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 , 已 有 各 种 通用 和 专用 的 接口 芯片 问世 ， 





为 微型 机 的 应 用 打下 了 良好 的 硬件 基础 。 第 6 章 中 介绍 了 一 些 简单 的 接口 电路 芯片 及 其 
应 用 。 这 些 芯 片 一 般 只 适合 于 慢 速 且 功能 比较 简单 的 外 设 ,难以 满足 各 种 应 用 控制 系统 
的 要 求 。 本 章 将 在 7.2 节 和 7. 3 节 中 介绍 两 种 可 编程 接口 芯片 的 工作 原理 和 应 用 方法 。 


7.1 并 行 通信 与 串 行 通信 


计算 机 与 计算 机 之 间或 计算 机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交换 称 为 通信 。 计 算 机 的 通信 
有 两 种 基本 方式 : 并 行 通信 和 串 行 通信 。 在 通信 过 程 中 ,如 果 能 够 同时 传送 数据 的 所 有 
位 (位 数 由 机 器 的 字 长 决定 ) ,就 称 为 并 行 通信 ;如 果 数 据 是 逐 位 顺序 传送 , 则 称 为 串 行 通 
信 。 计 算 机 与 外 设 间 的 接口 按照 通信 方式 的 不 同 , 相 应 地 分 为 并 行 接口 和 串 行 接口 。 并 
行 通信 和 串 行 通信 是 指 接口 与 外 部 设备 一 侧 的 通信 方式 ,与 CPU 之 间 的 通信 都 是 并 
行 的 。 


7.1.1 并 行 通信 


1. 并 行 接口 的 特点 


由 于 多 数 的 IO 设备 ,特别 是 系统 基本 1/O 设备 都 采用 并 行 数据 传送 ,因此 并 行 接 
口 的 应 用 十 分 普遍 。 一 般 来 讲 , 并 行 接口 具有 以 下 主要 特点 。 

(1) 以 数据 字 节 或 字 为 单位 进行 数据 传送 ,两 个 功能 模块 间 有 多 位 数据 同时 进行 数 
据 传送 ,速度 快 , 效 率 高 。 

(2) 适合 近 距 离 传送 。 由 于 并 行 通信 所 需要 的 数据 线路 较 多 ,造价 高 , 且 易 产生 干 
扰 。 因 此 并 行 通信 通常 都 用 于 近 距 离 .高速 数据 交换 的 场合 。 

(3) 并 行 传送 方式 中 ,8 位 、16 位 或 4 字 节 的 数据 是 同时 传输 的 ,因此 在 并 行 接口 
与 外 部 设备 进行 数据 交换 时 ,即使 只 需要 传送 一 位 ,也 是 一 次 输入 输出 8 位 、16 位 或 
4 字 节 。 

(4) 串 行 传送 的 信息 有 固定 格式 要 求 ,并 行 传送 的 信息 不 要 求 固定 格式 。 


2. 并 行 接口 的 类 型 


并 行 接口 从 不 同 的 角度 可 以 有 以 下 几 种 分 类 方法 。 

(1) 从 数据 传送 的 方向 上 分 ,可 以 分 为 输入 接口 和 输出 接口 。 用 于 将 信息 从 外 部 设 
备 输入 到 系统 的 接口 称 为 输入 接口 ;反之 ,将 信息 从 系统 送 入 到 外 部 设备 的 接口 称 为 输出 
接口 。 对 输入 和 输出 接口 的 基本 要 求 在 第 6 章 中 已 讲 到 , 即 输入 接口 必须 具有 对 数据 的 
控制 能 力 ,而 输出 接口 必须 具有 对 数据 的 锁 存 能 力 。 

(2) 从 传输 数据 的 形式 上 分 ,可 以 分 为 单 向 传送 接口 和 双向 传送 接口 。 单 向 传送 接 
口 的 传送 方向 是 确定 的 , 即 在 系统 中 只 能 作为 输入 接口 或 者 输出 接口 ;而 双向 传送 接口 则 
既 可 以 作为 输入 接口 ,也 可 以 作为 输出 接口 。 
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(3) 从 接口 的 电路 结构 上 分 ,可 以 分 为 简单 接口 (或 硬 接线 接口 ) 和 可 编程 接口 。 简 
单 接口 的 工作 方式 和 功能 比较 单一 ,只 能 进行 数据 的 传送 ,不 能 产生 系统 需要 的 各 种 控制 
和 状态 信息 。 如 第 6 章 中 介绍 的 三 态 门 接口 和 锁 存 器 接口 就 是 典型 的 简单 接口 电路 。 这 
类 接口 电路 主要 用 于 连接 不 需 任何 联络 信号 就 可 实现 并 行 数据 传送 的 简单 、 低 速 的 外 部 
设备 。 

可 编程 接口 电路 能 够 通过 软件 编程 的 方法 改变 接口 的 工作 方式 及 功能 ,具有 较 好 的 
适应 性 和 灵活 性 ,在 微机 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 类 芯片 的 工作 原理 将 在 7. 2 节 和 
7. 3 节 中 介绍 。 

(4) 从 传送 信息 的 类 型 上 分 ,接口 电路 又 可 分 为 数字 接口 和 模拟 接口 。 在 本 章 和 第 
6 章 中 所 介绍 的 接口 电路 都 是 用 于 传输 数字 信息 的 数字 接口 ,本 书 第 8 章 将 介绍 用 于 进 
行 模 拟 量 传送 的 模拟 接口 。 


7.1.2 串 行 通信 


串 行 通信 和 是 指 两 个 功能 模块 只 通过 一 条 或 两 条 数据 线 进行 数据 交换 。 发 送 方 将 数据 
分 解 为 二 进 制 位 ,一 位 接 一 位 地 顺序 通过 单条 数据 线 发 送 , 接 收 方 则 一 位 一 位 地 从 单条 数 
据 线 上 接收 ,并 将 其 重新 组 装 成 一 个 数据 。 串 行 通信 数据 线路 少 ,造价 低 ,适合 于 远 距 离 
传送 。 但 由 于 数据 是 一 位 一 位 传送 的 , 故 速度 较 慢 。 


1. 串 行 数据 传送 方式 


品行 通信 和 是 一 位 一 位 通过 同一 信号 线 进行 数据 传送 的 方式 。 按 照 数据 流 的 方向 可 分 
为 3 种 基本 传送 方式 : 全 双 工 、 半 双 工 和 单 工 。 

如 果 串 行 通信 的 通路 只 有 一 条 ,此 时 发 送信 息 和 接收 信息 就 不 能 同时 进行 ,只 能 采用 
分 时 使 用 线路 的 方法 ,如 在 A 发 送信 息 时 ,B 只 能 接收 ;而 当 B 发 送信 息 时 , 则 A 只 能 接 
收 。 这 种 串 行 通 信 的 工作 方式 称 为 半 双 工 通信 方式 ,如 图 7-1(a) 所 示 。 

如 果 有 两 条 通路 , 则 发 送信 息 和 接收 信息 就 可 以 同时 进行 。 如 当 A 发 送信 息 、B 接 
收 时 ,B 也 能 够 同时 利用 另 一 条 通路 发 送信 息 而 由 A 接收 。 这 种 工作 方式 称 为 全 双 工 通 
信 方 式 , 如 图 7-1(b) 所 示 。 


A B A B 

发 送 器 |-、 一 | 发 送 器 发 送 器 se 发 送 器 

接收 器 上 oA。 一 … 、o- | 接收 器 接收 器 接收 器 
(a) 半 双 工 (b) 全 双 工 


图 7-1 串 行 通信 工作 方式 




































































除了 半 双 工 和 全 双 工 通信 外 ,还 有 一 种 单 工 通信 方式 , 它 只 允许 一 个 方向 传送 信息 ， 
而 不 允许 反 向 传输 。 这 种 方式 在 实际 应 用 中 较 少见 。 


2. 调制 与 解 调 
计算 机 通信 时 发 送 接收 的 信息 均 是 数字 信号 ,其 占用 的 频带 很 宽 , 约 为 几 MHz 甚至 
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更 高 ;但 目前 长 距离 通信 时 采用 的 传统 电话 线路 频带 很 窄 ,大 约 仅 有 4kHz。 直 接 传送 必 
然 会 造成 信号 的 严重 畸变 ,大 大 降低 了 通信 的 可 靠 性 。 所 以 在 长 距离 通信 时 ,为 了 确保 数 
据 的 正常 传送 ,一 般 都 要 在 传送 前 把 信号 转换 成 适合 于 传送 的 形式 ,传送 到 目的 地 后 在 再 
恢复 成 原始 信号 。 这 个 转换 工作 可 利用 调制 解 调 器 (modem) 来 实现 。 

在 发 送 站 ,调制 解 调 器 把 “1” 和 “0” 的 数字 脉冲 信号 调制 在 载波 信号 上 ;承载 了 数字 信 
息 的 载波 信号 在 普通 电话 网 络 系统 中 传送 ;在 目的 站 ,调制 解 调 器 把 承载 了 数字 信息 的 载 
波 信号 再 恢复 成 原来 的 *1” 和 “0” 数 字 脉 冲 信 和 号。 

信号 的 调制 方法 主要 有 3 种 : 调频 ,调幅 和 调 相 。 当 调制 信号 为 数字 信号 时 ,这 3 种 
调制 方法 又 分 别称 为 频 移 键 控 法 (Frequency Shift Keying, FSK)、 幅 移 键 控 法 
(Amplitude Shift Keying,ASK) 和 相 移 键 控 法 (Phase Shift Keying,PSK ) 。 

(1) 调频 就 是 把 数字 信号 的 “1” 和 “0” 调 制 成 不 同 频 率 的 模拟 信号 ,例如 用 1200Hz 的 
信号 表示 “0”, 用 2400Hz 的 信号 表示 “1”。 接 收 方 根据 载波 信号 的 频率 就 可 知道 传输 的 
信息 是 “1” 还 是 “0”。 

(2) 调幅 就 是 把 数字 信号 的 1” 和 “0” 调 制 成 不 同 幅 度 的 模拟 信号 ,但 频率 保持 不 变 。 
例如 载波 信号 的 幅度 大 于 8V 时 表示 “0”, 载 波 信号 的 幅度 小 于 3V 时 表示 “1”。 

(3) 调 相 就 是 把 数字 信号 的 *1” 和 “0” 调制 成 不 同 相 位 的 模拟 信号 ,但 频率 和 幅度 均 
保持 不 变 。 例 如 载波 信号 的 相位 为 0" 时 表示 “0”, 载 波 信号 的 相位 为 180" 时 表示 “1”。 


3. 同步 通信 和 异步 通信 


串 行 通 信 的 数据 是 逐 位 传送 的 ,发送 方 发 送 的 每 一 位 都 具有 固定 的 时 间 间 隔 , 这 就 要 
求 接收 方 也 要 按照 发 送 方 同样 的 时 间 间 隔 来 接收 每 一 位 。 不 仅 如 此 ,接收 方 还 要 确定 一 
个 信息 组 的 开始 和 结束 。 为 此 , 串 行 通 信 对 传送 数据 的 格式 作 了 严格 的 规定 。 不 同 的 串 
行 通信 方式 具有 不 同 的 数据 格式 。 下 面 简单 介绍 一 下 常用 的 两 种 基本 串 行 通信 方式 一 
同步 通信 和 和 异步 通信 及 其 数据 传送 格式 。 

1) 同步 通信 

所 谓 同步 通信 ,是 指 在 约定 的 通信 速率 下 ,发 送 端 和 接收 端的 时 钟 信 号 频率 和 相位 始 
终 保 持 一 致 (同步 )。 这 就 保证 了 通信 双方 在 发 送 和 接收 数据 时 具有 完全 一 致 的 定时 
关系 。 

同步 通信 把 许多 字符 组 成 一 个 信息 组 (或 称 为 信息 帧 ) ,每 帧 的 开始 用 同步 字符 来 指 
示 。 由 于 发 送 和 接收 的 双方 采用 同一 时 钟 ,所 以 在 传送 数据 的 同时 还 要 传送 时 钟 信号 ,以 
便 接收 方 可 以 用 时 钟 信 号 来 确定 每 个 信息 位 。 

同步 通信 要 求 在 传输 线路 上 始终 保持 连续 的 字符 位 流 , 若 计算 机 没有 数据 传输 , 则 线 
路 上 要 用 专用 的 “空闲 ”字符 或 同步 字符 填充 。 

同步 通信 传送 信息 的 位 数 几乎 不 受 限 制 , 通 常 一 次 通信 传送 的 数据 有 几 十 到 几 千 个 
字 节 ,通信 效率 较 高 。 但 它 要 求 在 通信 中 保持 精确 的 同步 时 钟 ,所 以 其 发 送 器 和 接收 器 比 
较 复 杂 ,成 本 也 较 高 ,一 般 用 于 传送 速率 要 求 较 高 的 场合 。 

用 于 同步 通信 的 数据 格式 有 许多 种 ,图 7-2 表示 了 常见 的 几 种 数据 格式 。 在 图 7-2 
中 ,除数 据 部 分 的 长 度 可 变 外 ,其 他 均 为 8 位 。 其 中 图 7-2(a) 为 单 同步 格式 ,传送 一 帧 数 
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据 仅 使 用 一 个 同步 字符 。 当 接收 端 收 到 并 识别 出 一 个 完整 同步 字符 后 就 连续 接收 数据 。 
一 帧 数据 结束 ,进行 CRC 校 验 。 图 7-2(b) 为 双 同 步 字 格式 ,这 时 利用 两 个 同步 字符 进行 
同步 。 图 7-2(c) 为 同步 数据 链 路 控制 (SDLC) 规 程 所 规定 的 数据 格式 ,而 图 7-2(e) 称 为 
高 级 数据 链 路 控制 (HDLC) 规 程 所 规定 的 数据 格式 ,它们 均 用 于 同步 通信 。 这 两 种 规程 
的 细节 本 书 不 做 详细 说 明 。 图 7-2(d) 则 是 一 种 外 同步 方式 所 采用 的 数据 格式 ,对 这 种 方 
式 , 在 发 送 的 一 帧 数据 中 不 包含 同步 字符 。 同 步 信号 SYNC 通过 专门 的 控制 线 加 到 串 行 
接口 上 。 当 SYNC 一 到 达 , 表 明 数 据 部 分 开始 ,接口 就 连续 接收 数据 和 CRC 校 验 码 。 






















































































同步 字符 数据 CRC1 CRC2 
(a) 单 同步 格式 
[同步 字符 1 | 同步 字符 2| ”数据 | CRC 1 | CRC2 
(b) 双 同步 格式 
可 人 数据 。 |CRC1 |CRC1 eri 
(c) SDLC 格 式 
[数据 场 | CRCI | CRCI 
(d) 外 同步 格式 
标志 符 | 地 址 符 | 控制 符 











(e) HDLC 格 式 
图 7-2 常见 的 几 种 同步 通信 数据 格式 


CRC(Cyclic Redundancy Checks) 的 意思 是 循环 宛 余 校 验 码 。 它 用 于 检验 在 传输 过 
程 中 是 否 出 现 错误 ,是 保证 传输 可 靠 性 的 重要 手段 之 一 。 

2) 异步 通信 

异步 通信 和 是 指 通 信 中 两 个 字符 之 间 的 时 间 间 隔 是 不 固定 的 ,而 在 一 个 字符 内 各 位 的 
时 间 间 隔 是 固定 的 。 

异步 通信 规定 字符 由 起 始 位 (Start Bit) ,数据 位 (Data Bit) 奇偶 校 验 位 (Parity) 和 停 
止 位 (Stop Bit) 组 成 。 起 始 位 表示 一 个 字符 的 开始 ,接收 方 可 用 起 始 位 使 自己 的 接收 时 钟 
与 数据 同步 ,停止 位 则 表示 一 个 字符 的 结束 。 这 种 用 起 始 位 开始 、 停 止 位 结束 所 构成 的 一 
串 信 息 称 为 帧 (Frame)?。 异 步 通信 的 传送 格式 如 图 7-3 所 示 。 在 传送 一 个 字符 时 ,由 一 
位 低 电 平 的 起 始 位 开始 ,接着 传送 数据 位 ,数据 位 的 位 数 为 5 一 8 位 。 在 传送 时 , 按 低位 在 
前 \ 高 位 在 后 的 顺序 传送 。 奇 偶 校 验 位 用 于 检验 数据 传送 的 正确 性 (可 略 ), 可 由 程序 指 
定 。 最 后 传送 的 是 高 电 平 的 停止 位 ,停止 位 可 以 是 1 位 、1.5 位 或 2 位。 停止 位 结束 到 下 
一 个 字符 的 起 始 位 之 间 的 空闲 位 要 由 高 电 平 “1” 来 填充 (只 要 不 发 送 下 一 个 字符 ,线路 上 
就 始终 为 空闲 位 )。 异 步 通信 中 典型 的 帧 格式 是 : 1 位 起 始 位 ,7 位 (或 8 位) 数据 位 ， 


”异步 通信 中 的 “ 帧 "与 同步 通信 中 的 “ 帧 "是 不 同 的 ,异步 通信 中 的 “ 帧 "只 包含 一 个 字符 ,而 同步 通信 中 的 “ 帧 ” 
可 包含 几 十 个 到 上 千 个 字符 。 
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1 位 奇偶 校 验 位 ,2 位 停止 位 。 


起 始 
| 数据 位 


低位 高 位 停止 位 ”起 始 位 
图 7-3 异步 串 行 通信 的 数据 格式 


奇偶 校 验 位 ”空闲 位 


[sy 



































从 以 上 叙述 可 以 看 出 ,在 异步 通信 中 ,每 接收 一 个 字符 ,接收 方 都 要 重新 与 发 送 方 同 
步 一 次 ,所 以 接收 端的 同步 时 钟 信号 并 不 需要 严格 与 发 送 方 同步 ,只 要 它们 在 一 个 字符 的 
传输 时 间 范 围 内 能 保持 同步 即 可 。 这 意味 着 异步 通信 对 时 钟 信号 漂移 的 要 求 要 比 同步 通 
信 低 得 多 ,硬件 成 本 也 要 低 得 多 。 但 是 异步 通信 每 传送 一 个 字符 ,要 增加 大 约 20% 的 附 
加 信息 位 ,所 以 传送 效率 比较 低 。 异 步 通信 方式 简单 可 靠 , 也 容易 实现 , 故 广泛 地 应 用 于 
各 种 微型 机 系统 中 。 


4. 串 行 通信 的 数据 校 验 


数字 通信 中 一 项 很 重要 的 技术 是 差错 控制 技术 ,包括 对 传送 的 数据 自动 地 进行 校 验 ， 
并 在 检测 出 错误 时 自动 校正 。 对 远 距 离 的 串 行 通信 ,由 于 信号 畸变 、 线 路 干扰 以 及 设备 质 
量 等 问题 ,有 可 能 会 出 现 传输 错误 ,此 时 就 要 求 能 够 自动 检测 和 纠正 。 目 前 常用 的 校 验 方 
法 有 奇偶 校 验 码 ,循环 元 余 码 等 。 下 面 仅 简单 介绍 奇偶 校 验 码 。 

奇偶 校 验 是 一 种 最 简单 的 校 验方 法 ,用 于 对 一 个 字符 的 传送 过 程 进行 校 验 。 先 规定 
好 校 验 的 性 质 是 奇 校 验 还 是 偶 校 验 。 发 送 时 ,在 每 个 字符 编码 的 后 边 增 加 一 个 奇偶 校 验 
位 ,其 目的 是 使 整个 编码 (字符 编码 加 上 奇偶 校 验 位 ) 中 “1” 的 个 数 为 奇数 或 者 偶数 。 若 编 
码 中 *1” 的 个 数 为 奇数 , 则 为 奇 校 验 ;否则 为 偶 校 验 。 接 收 设备 在 接收 时 检查 所 接收 到 的 
整个 字符 编码 ,看 1” 的 个 数 是 否 符合 事先 的 规定 ,如 果 出 错 , 则 置 错 误 标志 。 

奇偶 校 验 只 能 检查 出 所 传输 字符 的 一 位 错误 ,对 两 位 以 上 同时 出 错 就 检查 不 出 来 。 
在 实际 的 传送 过 程 中 ,一 位 错 的 概率 在 差错 中 的 比例 是 最 大 的 ,同时 奇偶 校 验 又 比较 容易 
实现 ,因此 ,奇偶 校 验 在 实际 应 用 中 仍 非常 广泛 。 目 前 常用 的 可 编程 串 行 通信 接口 芯片 中 
都 包含 有 硬件 的 奇偶 校 验 电路 ,也 可 以 通过 软件 编程 实现 。 

循环 元 余 校 验 (CRC) 是 以 数据 块 为 对 象 进行 校 验 的 。 采 用 CRC 码 校 验 要 比 用 奇偶 
校 验 码 的 误 码 率 低 几 个 数量 级 , 它 可 以 把 99. 997% 以 上 的 各 种 错误 都 检查 出 来 。 

5. 串 行 通信 的 接口 标准 

串 行 通 信 的 接口 标准 有 很 多 ,计算 机 中 应 用 最 广泛 的 是 EIA RS-232-C(Electronics 
Industry Association Recommended Standard 232-C) 接 口 标准 。RS-232-C 规定 了 接口 的 
机 械 、. 电 气 、 功 能 等 方面 的 参数 。 

RS-232-C 接口 具有 以 下 几 个 特点 。 

(1) 信号 线 少 。RS-232-C 接口 采用 25 条 线 , 包 括 两 个 信号 通道 , 即 第 一 通道 (也 称 
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主 通道 ) 和 第 二 通道 (也 称 副 通道 ) 。 利 用 该 接口 可 实现 双 工 通信 。 一 般 主 通道 较 常 使 用 ， 
而 副 通道 使 用 较 少 。 在 通常 情况 下 , 双 工 通信 只 用 很 少 几 条 线 就 可 实现 。 在 最 简单 的 情 
况 下 ,用 一 条 接收 线 、 一 条 发 送 线 再 加 一 条 地 线 就 可 实现 计算 机 到 计算 机 或 到 其 他 设备 的 
通信 。 

(2) 有 多 种 可 供 选 择 的 传送 速率 ,使 之 能 适用 于 不 同 速率 的 设备 。RS-232-C 规定 的 标 
准 传送 速率 有 50b/s、75b/s、110b/s、150b/s、300b/s、600b/s、1200b/s、2400b/s、4800b/s、 
9600b/s、19. 2Kb/s、33. 6Kb/s 和 56Kby/s。 

(3) 传送 距离 远 。 由 于 RS-232-C 采用 串 行 传送 方式 ,并 可 将 TTL 电 平 转换 为 
RS-232-C 的 电 平 , 使 其 传送 距离 在 基带 传送 时 可 达 30m。 若 利用 光电 隔离 20mA 的 电流 
环 进 行 传 送 , 则 其 传送 距离 可 达 1000m。 当 然 , 若 在 串 行 接口 上 再 外 接 调制 解 调 器 , 则 传 
送 距 离 就 更 远 。 

(4) 采用 负 逻 辑 无 间隔 不 归 零 电 平 码 传 送 。 规 定 逻 辑 “1? 为 一 5 一 一 15V 的 信号 ,好 
辑 *0" 为 十 5 一 十 15V 的 信号 。 逻 辑 *1" 与 逻辑 *0" 之 间 的 电 平 阔 值 很 大 ,从 而 大 大 提高 了 
抗 干扰 能 力 。 











7.2 可 编程 定时 /计数 器 8253 


在 数字 电路 .计算 机 系统 以 及 实时 控制 系统 中 常 需要 用 到 定时 信号 ,如 函数 发 生 器 、 
计算 机 中 的 系统 日 历时 钟 .DRAM 的 定时 刷新 、 实 时 采样 和 控制 系统 等 都 要 用 到 定时 
信号 。 

定时 信号 可 以 利用 软件 编程 或 硬件 的 方法 得 到 。 

所 谓 软 件 定时 的 方法 ,就 是 设计 一 个 延 时 子 程序 , 子 程序 中 全 部 指令 执行 时 间 的 总 和 
就 是 该 子 程序 的 延 时 时 间 。 在 CPU 时 钟 频率 一 定时 , 子 程序 的 延 时 时 间 是 固定 的 。 这 
种 方法 比较 简单 . 较 易 实现 ,只 是 需要 了 解 延 时 子 程序 中 每 条 指令 的 执行 时 间 。 软 件 定时 
的 定时 时 间 不 太 精 确 ,但 使 用 方便 ,因此 在 软件 开发 中 经 常用 到 。 但 它 仅 适用 于 延 时 时 间 
较 短 、 重 复 次 数 有 限 的 场合 ,否则 CPU 总 是 执行 延 时 程序 ,占用 了 大 量 的 时 间 , 使 CPU 
的 利用 率 降低 。 故 在 对 时 间 要 求 严格 的 实时 控制 系统 和 多 任务 系统 中 很 少 采 用 。 

硬件 定时 就 是 利用 专用 的 硬件 定时 /计数 器 ,在 简单 软件 控制 下 产生 准确 的 延 时 时 
间 。 其 基本 原理 是 通过 软件 确定 定时 /计数 器 的 工作 方式 设置 计数 初 值 并 启动 计数 器 工 
作 , 当 计数 到 给 定 值 时 便 自动 产生 定时 信号 。 这 种 方法 的 成 本 不 高 ,程序 上 也 很 简单 , 且 
大 大 提高 了 CPU 的 效率 , 既 适 合 长 时 间 、 多 次 重复 的 定时 ,也 可 用 于 延 时 时 间 较 短 的 场 
合 , 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

定时 /计数 器 在 计数 方式 上 分 为 加 法 计数 器 和 减法 计数 器 。 加 法 计数 器 是 每 有 一 个 
计数 脉冲 就 加 1, 当 加 到 预先 设 定 的 计数 值 时 产生 一 个 定时 信号 ;减法 计数 器 是 在 送 入 计 
数 初 值 后 ,每 来 一 个 计数 脉冲 就 减 1 , 减 到 零 时 产生 一 个 定时 信和 号 输出 。 可 编程 定时 器 
8253 是 一 个 减法 计数 器 , 它 是 Intel 公司 专 为 80x86 系列 CPU 配置 的 外 围 接 口 芯片 。 这 
里 仍然 从 外 部 引线 入 手 , 介 绍 8253 的 外 部 特性 和 与 应 用 有 关 的 内 部 结构 ,最 终 使 读者 掌 








第 7 章 ”常用 数字 接口 电路 一 一 一 一 一 一 一 一 289 


握 芯片 与 系统 的 连接 和 使 用 方法 。 


7.2.1 8253 的 引线 及 结构 














1. 引线 及 功能 

8253 是 Intel 公司 生产 的 三 通道 16b 的 可 编程 定时 /计数 器 ,是 具有 24 根 引 脚 的 双 
列 直 插 式 器 件 ,其 外 部 引线 如 图 7-4 所 示 。 它 的 最 高 计 8253 
数 频 率 可 达 2MHz, 使 用 单 电 源 十 5V 供电 ,输入 输出 均 ”Dp, 一 18 9| 一 CLKo 
与 TTL 电 平 兼容 ,其 主要 引 脚 的 功能 如 下 。 D 一 11 GATE。 

GD) Di 一 Di : 8 位 双向 数据 线 。D 一 D, 用 来 传送 数 “ 疡 -| 人 
据 、 控 制 字 和 计数 器 的 计数 初 值 。 D,—4 15| crk, 

(2) CS: 片 选 信号 ,输入 , 低 电 平 有 效 。 由 系统 高 位 ”Ds 一 13 14/— GATE, 
1/0 地 址 译 码 产生 。 当 它 有 效 时 ,此 定时 器 芯片 被 选中 。 一 ]? 人 

(3) RD: 读 控制 信号 ,输入 , 低 电 平 有 效 。 当 它 有 效 Dy ee 
时 表示 CPU 要 对 此 定时 器 芯片 进行 读 操作 。 亚 一 2 16|— GATE, 

(4) WR: 写 控制 信号 ,输入 , 低 电 平 有 效 。 当 它 有 a 1 
效 时 表示 CPU 要 对 此 定时 器 芯片 进行 写 操作 。 去 了) pe 

(5) Ao、Ai: 地 址 信号 线 。 高 位 地 址 信号 经 译 码 产 

图 7-4 可 编程 定时 器 8253 外 部 


生 CS 片 选 信号 ,决定 了 8253 芯片 所 具有 的 地 址 范围 。 
而 A 和 A 地 址 信号 则 经 片 内 译 码 产生 4 个 有 效 地 址 ,分 
别 对 应 了 芯片 内 部 3 个 独立 的 计数 器 (通道 ) 和 一 个 控制 寄存 器 。 具 体 规定 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 各 地 址 信号 组 合 功能 


引线 图 





A An 功 能 Ai Au 功 能 
0 0 选择 计数 器 0 1 0 选择 计数 器 2 
0 1 选择 计数 器 1 1 1 选择 控制 寄存 器 


(6) CLK。 一 CLK; : 每 个 计数 器 的 时 钟 信 号 输入 端 。 计 数 器 对 此 时 钟 信号 进行 计数 。 
CLK 信号 是 计数 器 工作 的 计时 基准 ,因此 其 频率 要 求 很 精确 。 

(7) GATE 一 GATE : 门 控 信 号 ,用 于 控制 计数 的 启动 和 停止 。 多 数 情 况 下 ， 
GATE=1 时 允许 计数 ,GATE=0 时 停止 计数 。 但 有 时 仅 用 GATE 的 上 升 沿 启动 计数 ， 
启动 后 则 GATE 的 状态 不 再 影响 计数 过 程 。 这 在 7. 2. 2 节 将 会 详细 介绍 。 

(8) OUT 一 OUT: : 计数 器 输出 信号 。 在 不 同 的 工作 方式 下 OUTo 一 OUT: 将 产生 
不 同 的 输出 波形 。 


2. 内 部 结构 和 工作 原理 


图 7-5 所 示 为 8253 的 内 部 结构 示意 图 , 它 主 要 包括 3 个 计数 器 、1 个 控制 寄存 器 以 及 
数据 总 线 缓冲 器 和 读 写 逻辑 电路 。 
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7-5 可 编程 定时 器 8253 的 内 部 结构 框图 


1) 计数 器 

计数 器 0(CNT。) .计数 器 1(CNT) ) 和 计数 器 2CCNT, ) 是 3 个 相同 的 16 位 计数 器 ， 
它们 相互 独立 ,可 以 分 别 按 各 自 的 方式 进行 工作 ,每 个 计数 器 都 包括 一 个 16 位 的 初 值 寄 
存 器 一 个 计数 执行 单元 和 一 个 输出 锁 存 器 。 其 工作 过 程 如 下 。 

当 置 入 初 值 后 ,计数 执行 单元 开始 对 输入 脉冲 CLK 进行 减 1 计数 ,在 减 到 零 时 ,从 
OUT 端 输出 一 个 信和 号 ,整个 过 程 可 以 重复 进行 。 计 数 器 既 可 按 二 进 制 计 数 ,也 可 按 十 进 
制 计数 。 另 外 ,在 计数 过 程 中 ,计数 器 还 受到 门 控 信号 GATE 的 控制 。 在 不 同 的 工作 方 
式 下 ,计数 器 的 输入 CLK ,输出 OUT 和 门 控 信号 GATE 之 间 的 关系 将 会 不 同 (详情 见 
入 

2) 控制 寄存 器 

8253 是 可 编程 接口 芯片 ,可 以 通过 软件 编程 写 入 控制 字 的 方法 控制 其 工作 方式 。 芯 
片 内 部 的 控制 寄存 器 就 是 用 来 存放 控制 字 的 。 控 制 字 在 8253 初始 化 时 通过 输出 指令 写 
入 控制 寄存 器 。 该 寄存 器 为 8 位 ,只 能 写 和 ,不 能 读 出 。 

3) 数据 总 线 缓冲 器 

数据 总 线 缓冲 器 是 一 个 8 位 的 双向 三 态 缓冲 器 ,用 于 8253 和 CPU 数据 总 线 之 间 连 
接 的 接口 。CPU 通过 该 数据 缓冲 器 对 8253 进行 读 写 。 

4) 读 写 控制 逻辑 

在 片 选 信号 CS 有 效 的 情况 下 , 读 写 控制 逻辑 从 系统 总 线 接收 输入 信号 ,经 过 迎 辑 组 
合 ,产生 对 各 部 分 的 控制 信号 。 当 片 选 信号 CS 无 效 , 即 CS 为 高 电 平时 ,数据 总 线 缓冲 器 处 
于 三 态 , 读 写 信和 号 得 不 到 确认 ,CPU 则 无 法 对 其 进行 读 写 操作 。 


3. 计数 启动 方法 


8253 计数 器 的 计数 过 程 可 以 由 程序 指令 启动 , 称 为 软件 启动 ;也 可 由 外 部 电路 信号 
启动 , 称 为 硬件 启动 。 
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1) 软件 启动 

软件 启动 在 CPU 用 输出 指令 向 计数 器 写 和 人 初 值 后 就 启动 计数 。 但 事实 上 ,CPU 写 
入 的 计数 初 值 只 是 写 到 了 计数 器 内 部 的 初 值 寄存 器 中 ,计数 过 程 并 未 真正 开始 。 写 入 初 
值 后 的 第 一 个 CLK 信号 将 初 值 寄存 器 中 的 内 容 送 到 计数 器 中 ,而 从 第 二 个 CLK 脉冲 的 
下 降 沿 开始 ,计数 器 才 真 正 进行 减 1 计数 。 之 后 ,每 来 一 个 CLK 脉冲 都 会 使 计数 器 减 1， 
直到 减 到 零 时 在 OUT 端 输出 一 个 信号 。 因 此 ,从 CPU 执行 输出 指令 写 入 计数 初 值 到 计 
数 结束 ,实际 的 CLK 脉冲 个 数 比 编程 写 和 人 的 计数 初 值 N 要 多 一 个 , 即 (N 十 1) 个 。 只 要 
是 用 软件 启动 计数 ,这 种 误差 是 不 可 避免 的 。 

2) 硬件 启动 

硬件 启动 在 写 人 计数 初 值 后 并 不 启动 计数 ,而 是 在 门 控 信号 GATE 由 低 电 平 变 高 
后 ,再 经 CLK 信号 的 上 升 沿 采样 ,之 后 在 该 CLK 的 下 降 沿 才 开始 计数 。 由 于 GATE 信 
号 与 CLK 信号 不 一 定 同步 , 故 在 极端 情况 下 ,从 GATE 变 高 到 CLK 采样 之 间 的 延 时 可 
能 会 经 历 一 个 CLK 脉冲 宽度 ,因此 在 计数 初 值 与 实际 的 CLK 脉冲 个 数 之 间 也 会 有 一 个 
误差 。 

在 多 数 工作 方式 下 ,计数 器 每 启动 一 次 只 工作 一 个 周期 ( 即 从 初 值 减 到 零 ) ,要 想 重复 
计数 过 程 则 必须 重新 启动 ,因此 称 它们 为 不 自动 重复 的 计数 方式 。 除 此 之 外 ,8253 还 有 
另外 一 种 计数 方式 , 即 一 旦 计数 启动 ,只 要 门 控 信号 GATE 保持 高 电 平 ,计数 过 程 就 会 自 
动 周而复始 地 重复 下 去 ,这 时 OUT 端 可 以 产生 连续 的 波形 输出 , 称 这 种 计数 过 程 为 自动 
重复 的 计数 方式 ,此 时 ,在 达到 稳定 状态 后 ,上 面 讲 到 的 因 启动 造成 的 实际 计数 值 和 计数 
初 值 之 间 的 误差 就 不 再 存在 。 














7.2.2 8253 的 工作 方式 


8253 共有 6 种 不 同 的 工作 方式 ,在 不 同 的 工作 方式 下 ,计数 过 程 的 启动 方式 、 
OUT 端的 输出 波形 都 不 一 样 , 自 动 重复 功能 和 GATE 的 控制 作用 以 及 写 入 新 的 计数 初 
值 对 计数 过 程 产生 的 影响 也 不 相同 。 下 面 将 借助 工作 波形 来 分 别 说 明 这 6 种 工作 方式 的 
计数 过 程 。 


1. 方式 0 一 一 计数 结束 中 断 


方式 0 为 软件 启动 .不 自动 重复 计数 的 方式 。 在 这 种 方式 下 ,在 第 一 个 写 信 号 WR 有 
效 时 向 计数 器 写 入 控制 字 CW ,之 后 其 输出 端 OUT 就 变 低 电 平 ;在 第 二 个 WR 有 效 时 装 
人 计数 初 值 ,然后 经 过 一 个 CLK 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 , 初 值 进入 计数 器 ; 当 计数 减 到 
零 一 一 计数 结束 后 ,OUT 输出 变 为 高 电 平 ,波形 如 图 7-6 所 示 。 该 输出 信号 可 作为 中 断 
请 求 信号 使 用 。 

不 自动 重复 计数 的 特点 是 : 每 写 入 一 次 计数 初 值 只 计数 一 个 周期 , 若 要 重新 计数 , 需 
CPU 再 次 写 人 计数 初 值 。 

有 以 下 两 点 需要 注意 。 
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7-6 8253 方式 0 的 工作 波形 


(1) 整个 计数 过 程 中 ,GATE 端 应 始终 保持 为 高 电 平 。 若 GATE 变 低 , 则 暂停 计数 ， 
直到 GATE 变 高 后 再 接着 计数 。 

(2) 计数 过 程 中 可 随时 修改 计数 初 值 ,即使 原来 的 计数 过 程 没有 结束 ,计数 器 也 用 新 
的 计数 初 值 重新 计数 。 但 如 果 新 的 计数 初 值 是 16 位 的 , 则 在 写 入 第 一 个 字 节 后 停止 原先 
的 计数 , 写 人 第 二 个 字 节 后 才 开始 以 新 的 计数 值 重 新 计数 。 


2. 方式 1 一 一 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 


方式 1 是 一 种 硬件 启动 .不 自动 重复 的 工作 方式 。 当 写 入 方式 1 的 控制 字 后 ,OUT 
端 输出 高 电 平 。 在 CPU 写 入 计数 初 值 后 ,计数 器 并 不 开始 计数 ,而 是 要 等 门 控 信号 
GATE 出 现 由 低 到 高 的 跳 变 ( 触 发 ) 后 ,在 下 一 个 CLK 脉冲 的 下 降 沿 才 开始 计数 ,此 时 
OUT 端 立刻 变 为 低 电 平 。 当 计数 结束 后 ,OUT 端 输出 高 电 平 。 这 样 就 可 以 从 计数 器 的 
OUT 端 得 到 一 个 负 脉 冲 , 负 脉 冲 宽度 为 计数 初 值 N 乘 以 CLK 的 周期 Teux 。 

方式 1 的 特点 如 下 。 

(1) 计数 过 程 一 旦 启动 ,GATE 端 即使 变 低 也 不 会 影响 计数 。 

(2) 可 重复 触发 。 当 计数 到 0 后 ,不 用 再 次 写 人 计数 初 值 ,只 要 用 GATE 的 上 升 沿 
重新 触发 一 次 计数 器 , 即 可 产生 一 个 同样 宽度 的 负 脉 冲 。 

(3) 在 计数 过 程 中 , 若 写 和 新 的 计数 值 , 则 本 次 计数 过 程 的 输出 不 受 影响 。 本 次 计数 
结束 后 再 次 触发 ,计数 器 才 开始 按 新 的 计数 值 进行 计数 ,并 按 新 值 输出 脉冲 宽度 。 

(4) 若 在 形成 单个 负 脉 冲 的 计数 过 程 中 外 部 的 GATE 上 升 沿 提前 到 来 , 则 下 一 个 
CLK 脉冲 的 上 升 沿 使 计数 器 重新 装 人 计数 初 值 ,并 紧 接着 在 CLK 的 下 降 沿 重新 开始 计 
数 。 这 时 的 负 脉 冲 宽度 将 会 加 宽 ,宽度 为 重新 触发 前 的 已 有 的 宽度 与 新 一 轮 计 数 过 程 的 
宽度 之 和 。 方 式 1 的 波形 如 图 7-7 所 示 。 


i CW_N=2 
WR 











图 7-7 8253 方式 1 的 工作 波形 
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3. 方式 2 一 一 频率 发 生 器 


在 方式 2 下 ,计数 器 既 可 以 用 软件 启动 ,也 可 以 用 硬件 启动 。 若 写 入 控制 字 和 计数 初 
值 期 间 GATE 一 直 为 高 电 平 , 则 在 写 入 计数 初 值 后 的 下 一 个 CLK 开始 计数 ( 即 软件 启 
动 ); 若 送 计数 初 值 时 GATE 为 低 电 平 , 则 要 等 到 GATE 信号 由 低 变 高 时 才 启 动 ( 即 硬件 
启动 )。 一 旦 计数 启动 ,计数 器 可 以 自动 重复 工作 。 

在 写 人 方式 2 控制 字 后 ,OUT 端 变 为 高 电 平 。 假 设 此 时 GATE 二 1, 则 装 入 计数 初 
值 N 后 计数 器 从 下 一 个 CLK 的 下 降 沿 开始 计数 ,经 过 CN 一 1) 个 CLK 周期 后 (此 时 计数 
值 减 为 1) ,OUT 端 变 为 低 电 平 ,再 经 过 一 个 CLK 周期 ,计数 值 减 到 零 ,OUT 又 恢复 为 高 
电 平 。 由 于 方式 2 下 计数 器 可 自动 重复 计数 ,因此 在 计数 减 到 零 后 ,计数 器 又 自动 装 和 人 计 
数 初 值 ,并 开始 新 的 一 轮 计数 过 程 。 这 样 ,在 OUT 端 就 会 连续 输出 宽度 为 Tex 的 负 脉 
冲 , 其 周期 为 NXTerk, 即 OUT 端 输出 的 脉冲 频率 为 CLK 的 1/N。 所 以 方式 2 也 称 为 
分 频 器 ,分 频 系数 就 是 计数 初 值 N。 可 以 利用 不 同 的 计数 初 值 实现 对 CLK 时 钟 脉冲 进 
行 1 一 65 536 的 分 频 。 方 式 2 的 工作 波形 如 图 7-8 所 示 。 

< | 








图 7-8 ”8253 方式 2 的 工作 波形 


在 方式 2 中 , 门 控 信 号 GATE 可 被 用 作 控 制 信号 。 当 GATE 为 低 电 平时 ,计数 停 
止 ,强迫 OUT 输出 高 电 平 。 当 GATE 变 高 后 的 下 一 个 时 钟 下 降 沿 ,计数 器 又 被 置 人 初 
值 从 头 开始 重新 计数 ,之 后 的 过 程 就 和 软件 启动 相同 。 这 个 特点 可 用 于 实现 计数 器 的 硬 
件 同 步 。 

在 计数 过 程 中 , 若 重 新 写 人 新 的 计数 初 值 , 则 不 影响 当前 的 计数 过 程 , 而 是 在 下 一 轮 
计数 过 程 才 按 新 的 计数 值 进行 计数 。 

方式 2 中 ,一 个 计数 周期 应 包括 OUT 输出 的 负 脉 冲 所 占 的 那 一 个 时 钟 周期 。 


4. 方式 3 一 一 方 波 发 生 器 


方式 3 和 方式 2 类 似 , 也 有 两 种 启动 方式 ,也 能 够 自动 重复 计数 。 只 是 计数 到 N/2 
时 ,OUT 端 输出 变 为 低 电 平 ,再 接着 计数 到 0 时 ,OUT 又 变 为 高 ,并 开始 新 一 轮 计数 。 此 
时 OUT 端 输出 的 波形 不 是 负 脉 冲 ,而 是 方 波 。 图 7-9 为 方式 3 的 工作 波形 。 

由 图 可 以 看 出 ,在 写 入 方式 3 的 控制 字 CW 后 .OUT 端 立刻 变 高 电 平 。 若 此 时 
GATE=1, 则 装 入 计数 初 值 N 后 开始 计数 。 如 果 装 入 的 计数 值 N 为 偶数 , 则 计数 到 
N/2 时 ,OUT 变 低 , 计 完 其 余 的 NM2 后 ,OUT 又 回 到 高 电 平 。 如 此 这 般 自动 重复 下 去 ， 
OUT 端 输出 周期 为 NX Tex 的 对 称 方 波 。 

车 N 为 奇数 , 则 输出 波形 不 对 称 , 其 中 CN 十 1)/2 个 时 钟 周期 ,OUT 为 高 电 平 ,而 另 
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图 7-9 8253 方 式 3 的 工作 波形 


外 CN 一 1)/2 个 时 钟 周期 ,OUT 为 低 电 平 。 

写 人 计数 初 值 时 , 若 GATE 信号 为 低 电 平 , 则 并 不 开始 计数 ,OUT 端 强迫 输出 高 电 
平 。 直 到 GATE 变 为 高 电 平 后 才 启 动 计数 ,输出 对 称 方 波 。 若 计数 过 程 中 GATE 变 低 ， 
会 立刻 终止 计数 , 且 OUT 端 马 上 变 高 。 当 GATE 恢复 高 电 平 后 ,计数 器 将 重新 装 入 计 
数 初 值 ,从 头 开 始 计数 。 在 计数 过 程 中 , 若 装 和 新 的 计数 值 , 会 在 当前 半 周 期 结束 时 启用 
新 的 计数 初 值 。 当 然 , 如 果 在 改变 计数 初 值 后 接着 又 发 生硬 件 启动 , 则 会 立即 以 新 计数 值 
开始 计数 。 


5. 方式 4 一 一 软件 触发 选 通 


方式 4 为 软件 启动 .不 自动 重复 计数 的 方式 。 写 入 方式 4 控制 字 后 ,输出 OUT 立即 
变 高 电 平 。 若 GATE=1, 则 装 和 计数 初 值 后 计数 立即 开始 。 计 数 结束 时 ,由 OUT 输出 
一 个 CLK 周期 宽 的 负 脉 冲 。 方 式 4 的 工作 波形 如 图 7-10 所 示 。 
CW N=4 








OUT 4 3 2 1Ubo 
图 7-10 ”8253 方式 4 的 工作 波形 


该 方式 下 计数 器 工作 的 特点 与 方式 0 相似 。 如 果 在 计数 过 程 中 装 入 新 的 计数 值 , 则 
计数 器 从 下 一 时 钟 周期 开始 按 新 的 计数 值 重 新 开始 计数 。 

请 注意 方式 4 与 方式 2 下 OUT 端 输出 波形 的 不 同 。 

6. 方式 5 一 一 硬件 触发 选 通 

方式 5 为 硬件 启动 .不 自动 重复 计数 的 计数 方式 (与 方式 1 相同 )。 写 入 方式 5 控制 
字 后 ,输出 OUT 变 高 电 平 。 当 GATE 端 出 现 一 个 上 升 沿 跳 变 时 ,启动 计数 ,计数 结束 时 
OUT 端 送出 一 个 宽度 为 Terx 的 负 脉 冲 , 之 后 ,OUT 又 变 高 且 一 直 保持 到 下 一 次 计数 结 
东 。 方式 5 的 工作 波形 如 图 7-11 所 示 。 

为 便于 读者 比较 , 表 7-2 列 出 了 8253 计数 器 6 种 工作 方式 的 特点 。 
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CLK 


GATE 


OUT 


图 7-11 8253 方式 5 的 工作 波形 





表 7-2 8253 计数 器 工作 方式 一 览 表 





工作 方式 | 启动 计数 | 中 止 计数 | 自动 重复 | 更 新 初 值 输出 波形 
0 软件 GATE=0| 否 立即 有 效 ”| 延 时 时 间 可 变 的 上 升 沿 
1 硬件 = 否 下 一 轮 有 效 | 宽度 为 NX Tcrx 的 单一 负 脉 冲 
2 软 /硬件 |GATE=0| 是 下 一 轮 有 效 | 周期 为 NX Teuk ,宽度 为 Tax 的 连续 负 脉 冲 
3 软 /硬件 |GATE=0| 是 下 半 轮 有 效 | 周期 为 NX Tex 的 连续 方 波 
4 软件 GATE=0| 否 立即 有 效 “| 宽度 为 Terk 的 单一 负 脉冲 
5 硬件 否 下 一 轮 有 效 | 宽度 为 Teux 的 单一 负 脉 冲 





7.2.3 8253 的 控制 字 


8253 必须 先 初 始 化 才能 正常 工作 ,每 个 计数 通道 可 分 别 初 始 化 。CPU 通过 指令 将 
控制 字 写 人 可 编程 定时 器 8253 的 控制 寄存 器 ,从 而 确定 3 个 计数 器 分 别 工作 于 何 种 工作 
方式 下 。8253 的 控制 字 具 有 固定 的 格式 ,如 图 7-12 所 示 。 
sci [SCo | RL| RLo| M | M, | Mo [BCD 

| | | | | | 一 一 一 一 计数 制 选择 


0 BCD 计 数 
0 二进制 计数 


























一 一 工作 方式 选择 

000 方 式 0 
001 方式 1 
X10 方式 2 
X11 方式 3 
100 方式 4 
101 方式 $ 








计数 长 度 选择 
纪 将 计数 器 中 的 数据 锁 存 于 缓冲 器 





01 只 读 / 写 计数 器 低 8 位 

10 只 读 / 写 计数 器 高 8 位 

11 先 读 / 写 计 数 器 低 8 位 ， 再 读 / 写 计数 器 高 8 位 
一 一 计数 器 选择 


00 计数 器 0 
计数 器 1 





10 计数 器 2 
11 非法 


7-12 8253 的 控制 字 格式 
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控制 字 的 Do 位 用 来 定义 用 户 所 使 用 的 计数 值 是 二 进 制 数 还 是 BCD 数 。 因 为 每 个 计 
数 器 的 字 长 都 是 16 位 ,所 以 如 果 采 用 二 进 制 计数 则 计数 范围 为 0000H 一 FFFFH ;而 如 果 
用 BCD 计数 , 则 计数 范围 为 0000 一 9999。 由 于 计数 器 做 减 1 操作 , 故 当 计数 初 值 为 0000 
时 ,对 应 的 是 最 大 计数 值 (二 进 制 计数 时 为 65536 ,十 进 制 计 数 时 为 10000) 。 

在 8253 计数 过 程 中 ,CPU 可 随时 读 出 其 当前 的 计数 值 ,而 且 不 会 影响 计数 器 的 工 
作 。 实 现 这 种 操作 只 需 写 人 相应 的 控制 字 , 此 时 控制 字 的 RL RL 选择 00, 即 控制 字 格 
式 为 SC1SCo0 0 XX XX。 控制 字 其 他 各 位 的 功能 图 中 标 得 都 很 清楚 ,这 里 就 不 再 说 明 。 





7.2.4 8253 的 应 用 


1. 8253 与 系统 的 连接 
8253 共 占 用 了 4 个 端口 地 址 ,地 址 范围 由 高 位 地 址 信号 决定 ,高 位 地 址 的 译 码 输出 
接 到 片 选 端 CS, A。 和 Ai 分 别 接 到 系统 总 线 的 A。、A 地 址 信号 线 上 ,用 来 寻 址 芯片 内 部 
的 3 个 计数 器 及 控制 寄存 器 。 信 号 CS、Ao、Ai 与 读 信号 RD、 写 信号 WR 配合 ,可 以 实现 对 
8253 的 各 种 读 写 操 作 。 上 述 各 信号 的 功能 组 合 如 表 7-3 所 示 。 
表 7-3 各 寻 址 信号 组 合 功能 





西 AAA[ 耐 现 [ 荔 能 [本 AAA[ 耐 现 | 功 能 
0 0 0 1 0 | 写 计 数 器 0 0 0 0 0 读 计 数 器 0 
0 0 1 0 | 写 计数 器 1 0 0 1 0 1 读 计 数 器 1 
0 1 0 | 0 | 写 计数 器 2 0 1 0 0 1 读 计 数 器 2 
0 . 1 1 0 | 写 控制 寄存 器 | 0 1 1 0 zt 无 效 





对 8253 的 读 写 操作 需 注 意 以 下 两 点 。 

(1) 在 向 某 一 计数 器 写 入 计数 初 值 时 ,应 与 控制 字 中 RL, 和 RL 的 编码 相对 应 。 当 
编码 为 01 或 10 时 ,只 可 写 入 一 个 字 节 的 计数 初 值 , 另 一 字 节 8253 默认 为 0; 当 编 码 为 
11 时 ,一 定 要 装 和 两 个 字 节 的 计数 值 , 且 先 写 入 低 字 节 再 写 人 高 字 节 。 若 此 时 只 写 了 一 
个 字 节 就 去 写 别 的 计数 器 的 计数 值 , 则 写 入 的 字 节 将 被 解释 为 计数 值 的 高 8 位 ,从 而 产生 
错误 。 

(2) 8253 的 计数 器 在 计数 过 程 中 可 读 出 其 当前 计数 值 。 读 出 的 方法 有 两 种 : 前 面 
已 讲 到 的 在 计数 过 程 中 读 计 数值 的 方法 , 即 写 入 RL 和 RL 为 00 的 控制 字 , 将 选中 的 计 
数 器 的 当前 计数 值 锁 存 到 相应 锁 存 器 中 ,而 后 利用 读 计数 器 操作 一 一 用 两 条 输入 指令 即 
可 把 16 位 计数 值 读 出 ; @ 控 制 GATE 门 控 信 号 使 计数 器 停止 计数 , 先 写 入 控制 字 , 规 定 
好 RL 和 RL 的 状态 ,也 就 是 规定 读 一 个 字 节 还 是 读 两 个 字 节 。 若 其 编码 为 11, 则 一 定 
要 读 两 次 , 先 读 出 计数 值 低 8 位 ,再 读 出 高 8 位 。 此 时 车 读 一 次 同样 会 出 错 。 

可 编程 定时 器 8253 可 直接 连接 到 系统 总 线 上 。 图 7-13 就 是 8253 与 8088 系统 总 线 
连接 的 一 个 例子 。 该 图 中 ,系统 地 址 总 线 信号 Ais 一 As 经 译 码 电路 译 码 产 生 片 选 信号 选 
中 8253,8253 占用 的 4 个 端口 地 址 为 FF04H 一 FFo7H。 
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7-13 8253 与 8088 系统 总 线 的 连接 


2. 8253 的 编程 


对 8253 的 编程 也 称 为 对 8253 进行 初始 化 。 它 包括 两 部 分 : 写 各 计数 器 的 方式 控制 
字 、 设 置 计数 初 值 。 由 于 8253 每 个 计数 器 都 有 自己 的 地 址 ,控制 字 中 又 有 专门 两 位 来 指 
定 计数 器 ,这 使 得 对 计数 器 的 初始 化 可 按 任何 顺序 进行 。 初 始 化 的 方法 可 以 有 以 下 两 种 。 








| (1) 以 计数 器 为 单位 逐个 进行 初始 化 , 即 对 某 一 个 计数 器 ， 
可 方式 本 和 于 | 先 写 人 方式 控制 字 , 接着 写 人 计数 初 值 ( 一 个 字 节 或 两 个 字 
节 )。 先 初始 化 哪 一 个 计数 器 无 关 紧 要 ,但 对 某 一 个 计数 器 来 





写 人 计数 值 低 8 位 说 , 则 必须 按照 “方式 控制 字 一 计数 值 低 字 节 一 计数 值 高 字 节 ” 
二 的 顺序 进行 初始 化 ,如 图 7-14 所 示 。 
写 入 计数 值 高 8 位 i 5 . 
1 (2) 先 写 所 有 计数 器 的 方式 字 , 再 装 人 各 计数 器 的 计数 值 ， 
这 种 方法 的 过 程 如 图 7-15 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ,这 种 初始 化 方 
法 是 先 分 别 写 和 人 各 计数 器 的 方式 控制 字 , 再 分 别 写 入 计数 初 
值 ,计数 初 值 仍 要 按 先 低 字 节 再 高 字 节 的 顺序 写 入 。 
由 于 输入 输出 指令 的 要 求 ,在 写 和 计数 初 值 时 , 设 定 的 计数 值 必须 在 累加 器 AL 中 。 
但 双 字 节 计 数 时 ,计数 初 值 设 定 在 AX 中 ,所 以 要 求 在 写 高 8 位 时 ,要 将 AH 内 容 送 AL， 
然后 再 写 入 控制 寄存 器 。 这 一 点 在 下 面 的 例子 中 要 注意 。 
对 以 上 两 种 初始 化 方法 ,读者 可 根据 自己 的 习惯 采用 任意 一 种 。 
【 例 7-1】 在 IBM PC 系统 板 上 使 用 了 一 片 8253 定时 /计数 器 ,其 计数 器 0(CNT。) 
用 于 为 系统 的 电子 钟 提供 时 间 基 准 , 它 的 输出 端 作为 系统 的 中 断 源 接 到 8259 的 IR。 端 ; 
计数 器 1(CNT, ) 用 于 DRAM 的 定时 刷新 ;计数 器 2(CNT。) 主 要 用 作 机 内 扬声器 的 音频 

















图 7-14 一 个 计数 器 的 初 
始 化 编程 顺序 





298 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


信号 源 ,可 输出 不 同 频率 的 方 波 信号 。 图 7-16 是 简化 了 的 IBM PC 内 8253 的 连接 图 ,其 
接口 地 址 采用 部 分 译 码 方式 ,占用 的 设备 端口 地 址 为 40H 一 5FH。 以 下 编程 中 ,使 用 了 
地 址 中 的 40H 一 43H。 


写 计 数 器 0 的 方式 控制 字 











写 计数 器 1 的 方式 控制 字 














































































































写 计 数 器 2 的 方式 控制 字 
8253 45V 
写 计数 器 0 计数 值 低 8 位 D, D，GATEo- 一 
一 ， GATE 上 -一 
D; D,， GATE,|~= 一 一 自 8255 PB。 
写 计数 器 0 计数 值 高 8 位 ED ot, 至 8259A IR, 
IOW WR 5V-=| 一 
写 计数 器 1 计数 值 低 8 位 的 oun lp | ~ 
A 一 OUT| | &《 
写 计数 器 1 计数 值 高 8 位 ?CLKo=— 六 | 
CLKI|- 
ts CR 自 8255 PB， 
写 计 数 器 2 计数 值 低 8 位 
sts +2 
写 计数 器 2 计数 值 高 8 位 一 一 一 | 译 码 器 |(40H~5FH) 
PCLK—— 
7-15 另 一 种 计数 器 的 7-16 PC 中 8253 的 连接 简 图 


初始 化 编程 顺序 


3 个 计数 器 的 输入 时 钟 频率 均 为 1. 19MHz。 

由 于 计数 器 0 的 作用 是 为 系统 提供 时 间 基 准 , 将 其 初始 化 为 方式 3, 产 生 周 期 的 方 波 
信号 ,计数 初 值 选 为 最 大 计数 值 , 即 十 六 进 制 的 0000H(65536)。 根 据 方式 3 的 工作 原理 
可 知 ,OUT。 输出 方 波 信号 的 频率 为 1. 19MHz/65536 守 18. 2Hz。 由 于 OUT 与 8259A 
的 中 断 请 求 输入 线 IR。 相 连接 ,所 以 每 秒 将 会 产生 18. 2 次 中 断 请 求 ,该 中 断 请 求 用 于 维 
护 系统 的 日 历 钟 。 

CNT 初始 化 为 方式 2, 计 数 初 值 取 18,18/1. 19MHzs*15ps, 即 每 15ps 对 动态 存储 
器 刷新 一 次 。 

CNT。 初始 化 为 方式 3 ,控制 扬声器 发 出 频率 为 1kHz 的 声音 , 故 取 时 间 常 数 为 1190。 
在 PC 中 ,要 使 扬声器 发 声 , 还 必须 使 8255 的 PB, 和 PB, 输出 高 电 平 ( 设 8255 的 B 口 地 
址 为 61H) 。 

IBM PC 中 8253 的 初始 化 程序 如 下 : 








;OND 初始 化 
MV AL, 36H ;选择 计数 器 0, 写 双 字 节 计 数值 方式 3, 二 进 制 计数 
or 438,TL ;控制 字 写 人 控制 寄存 器 
MV mu 0 ; 选 最 大 计数 值 (65536) 
Ur 40,2L ; 写 低 8 位 计数 值 
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Or 408, ; 写 高 8 位 计数 值 


;ONT 初始 化 
MV AL, 54H ;选择 计数 器 1, 低 8 位 单字 节 计 数值 ,方式 2 二 进 制 计数 
GOT 4 型, 瑟 
MV AL, 18 
cor 4lH,L ;计数 值 写 人 计数 器 1 
;ONT 初始 化 
MV AL, 0OB6H ;选择 计数 器 2, 双 字 节 计数 值 ,方式 3, 二 进 制 计 数 
or 438, TL 
MV 到, 1190 
Ur 428, 瑟 ; 送 低 字 节 到 计数 器 2 
MN AL,AH 7 (aD) 一 高 字 节 计数 值 
Or 428, NL 高 8 位 计数 值 写 入 计数 器 2 
NHN MA, 6H ; 读 8255 的 B 口 
MV nH, NL 将 B 口 内 容 保 存 
RR N03 使 杷 = 取 =1 
ur 6lH, ;使 扬声器 发 声 
MN AL, DH ;恢复 82558 口 状态 
cor G6, 


【 例 7-2〗 写 出 图 7-13 中 8253 的 初始 化 程序 。 其 中 ,3 个 CLK 频率 均 为 2MHz, 计 
数 器 0 在 定时 100ps 后 产生 中 断 请 求 ; 计 数 器 1 用 于 产生 周期 为 10ps 的 对 称 方 波 ;计数 
器 2 每 lms 产生 一 个 负 脉 冲 。 

根据 要 求 可知 ,计数 器 0 应 工作 于 方式 0, 计 数 初 值 = 二 100ps/0. 5ps 二 200(CLK 的 周 
期 =0. 5ps) ;计数器 1 应 工作 于 方式 3, 计 数 初 值 王 10ws/0. 5ps 二 20; 计 数 器 2 应 工作 于 
方式 2, 计数 初 值 = 二 lms/0. 5ws 一 2000。 以 下 是 8253 的 初始 化 程序 。 


SIART: MV IX, OFFOIH 
MW AL, 10H ;计数 器 0, 只 写 计数 值 低 8 位 ,方式 0 二 进 制 计数 
or IX,AL 
MOV AL, 5 ;计数 器 1, 只 写 计 数值 低 8 位 ,方式 3 二 进 制 计数 
or ,AL 
MV AL, (BMH ;计数 器 2, 先 写 低 8 位 再 写 高 8 位 方式 2, 二 进 制 计数 
or ,aL 
MN IK, OFFOAH 
MN AL, 200 ;计数 器 0 的 计数 初 值 
or KAAL 
MN LIK, OFFOSH 
MV RM 20 ?计数 器 1 的 计数 初 值 
COUT ,aL 
MV LIK, OFFOEH 
MN AX, 2000 ;计数 器 2 的 计数 初 值 
or KAL 
MV A AH 


300 一 一 一 一 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


or ,mL 


从 以 上 的 叙述 中 可 以 看 到 ,8253 在 应 用 上 具有 很 高 的 灵活 性 ,通过 对 外 部 输入 时 钟 
信号 的 计数 可 以 达到 计数 和 定时 两 种 应 用 目的 。 门 控 信 号 GATE 提供 了 从 外 部 控制 计 
数 器 的 能 力 。 同 时 , 当 一 个 计数 器 计数 或 定时 长 度 不 够 时 ,还 可 以 把 两 个 、 三 个 计数 器 串 
联 起 来 使 用 , 即 一 个 计数 器 的 输出 OUT 作为 下 一 个 计数 器 的 外 部 时 钟 CLK 输入 ,甚至 
可 将 两 个 8253 串 起 来 使 用 。 这 些 方 面 的 问题 ,只 要 读者 熟悉 了 8253 的 基本 功能 就 不 难 
举一反三 更 巧妙 地 使 用 它 。 

回 到 我 们 的 “家 庭 安全 防盗 系统 ”。 由 于 8253 定时 /计数 器 在 工作 于 方式 3 时 ,可 以 
输出 连续 方 波 信号 ,因此 可 以 利用 其 作为 报警 控制 信号 。 

“家 庭 安全 防盗 系统 ”设计 方案 示例 2: 

设计 同样 基于 方案 示例 1 给 出 的 假设 , 即 监测 装置 输出 电 平 信号 。 当 出 现 异 常 时 , 监 
测 装置 输出 高 电 平 (“1”) ,正常 状态 则 输出 低 电 平 (“0”) 。 

基本 方案 : 利用 三 态 门 接口 读 取 8 个 监测 装置 的 输出 信息 ,利用 8253 通道 0 控制 报 
警 器 发 声 , 利 用 锁 存 器 接口 控制 报警 灯 闪 烁 以 及 8253 通道 0 的 启动 。 可 以 设计 如 图 7-17 
所 示 的 系统 连接 示意 图 。 
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图 7-17 系统 连接 示意 图 
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请 试 一 下 ,完善 整个 设计 。 
7.3 可 编程 并 行 接口 8255 


并 行 接口 是 实现 并 行 通 信 的 接口 。 其 数据 传送 方向 有 两 种 : 单 向 传送 (只 作为 输入 口 
或 输出 口 )、 双 向 传送 ( 既 可 作为 输入 口 ,也 可 作为 输出 口 )。 并 行 接口 可 以 很 简单 ,如 锁 存 器 
或 三 态 门 ; 也 可 以 很 复杂 ,如 可 编程 并 行 接口 芯片 。7. 3 节 所 介绍 的 8255 是 Intel 公司 生产 
的 为 x86 系列 CPU 配套 的 可 编程 并 行 接口 芯片 。 所 谓 可 编程 ,就 是 可 以 通过 软件 的 方式 来 
设 定 芯 片 的 工作 方式 。8255 的 通用 性 较 强 、 使 用 灵活 ,是 一 种 典型 的 可 编程 并 行 接口 。 


7.3.1 8255 的 引线 及 结构 
1. 外 部 引线 及 结构 


















































8255 的 外 部 引线 如 图 7-18 所 示 , 共 有 40 个 引 脚 ,其 功 8255 

能 如 下 。 PA; «7 PA, 

PA， PA; 

GD) Di 一 D, : 双向 数据 信号 线 , 用 来 传送 数据 和 控制 字 。 PA pA’ 

(2) RD: 读 信号 线 , 低 电 平 有 效 。RD 与 其 他 信号 线 。 帘 汪 。 
一 起 实现 对 8255 接口 的 读 操 作 , 通 常 接 系 统 总 线 的 JOR 5s 一 35— RESET 

信号 GND 一 广 Dv 

记 了 o。 Al 二 | 一 Di 

(3) WR: 写 信号 线 , 低 电 平 有 效 。WR 与 其 他 信号 Ao D; 

起 实现 对 8255 的 写 操作 ,通常 接 系统 总 线 的 IOW。 pt 冯 宣 

(4) CS: 片 选 信号 线 , 低 电 平 有 效 。 当 系统 地 址 信和 号 经 人 

译 码 产生 低 电 平时 选中 8255 芯片 ,使 能 够 对 8255 进行 PC D， 

操作 。 PCI 一 15 

A PC 25—PB; 

(5) Au 、Ai: 口 地 址 选择 信号 线 。 PC; PB4 

8255 的 内 部 包括 3 个 独立 的 输入 输出 端口 (A 口 .B 口 

和 C 口 ) 以 及 一 个 控制 寄存 器 。As .A, 地 址 信号 经 片 内 译 PB, 21| PB, 











码 可 产生 4 个 有 效 地 址 ,分 别 对 应 A、B、C 这 3 个 口 和 内 部 ”图 7.18 8255 的 外 部 引线 图 
控制 寄存 器 ,具体 规定 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 各 地 址 信号 组 合 功能 





Ai Ao 选择 A Au 选择 
0 0 A 口 1 0 th 
0 BO 1 1 控制 寄存 器 


在 实际 使 用 中 , A。、Ai 通常 接 系统 总 线 的 A。 和 Ai ,它们 与 CS 一 起 来 决定 8255 的 接 
口 地 址 。 
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(1) RESET: 复位 输入 信号 。 通 常 接 系 统 的 复位 RESET 端 。 当 它 为 高 电 平时 使 
8255 复位 。 复 位 后 , 8255 的 A 口 B 口 和 C 口 均 被 预 设 为 输入 状态 。 

(2) PA 一 PA; : A 口 的 8 条 输入 输出 信号 线 。 这 8 条 线 是 工作 于 输入 、 输 出 还 是 双 
向 (同时 为 输入 或 输出 方式 可 由 软件 编程 来 决定 。 

(3) PBo 一 PB; : B 口 的 8 条 输入 输出 信号 线 。 利 用 软件 编程 可 指定 这 8 条 线 是 作 输 
入 还 是 输出 。 

(4) PC 一 PC : C 口 的 8 条 线 ,根据 其 工作 方式 可 作为 数据 的 输入 或 输出 线 , 也 可 以 
用 作 控 制 信号 的 输出 或 状态 信号 的 输入 线 , 具 体 使 用 方法 将 在 本 节 后 面 做 介绍 。 


2. 内 部 结构 
8255 的 内 部 结构 框图 如 图 7-19 所 示 , 它 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 



































































































































[ 口 1 
A 纤 
A 组 一 KK 下 端 DAK 寻 一 >PArPAo 
控制 全 
=| A 组 
KK 下 端 gcK 人 >PCrPC 
高 4 位 天 一 
DB_ | 数据 总 线 
ee 
中 8 位 内 部 9 
数据 总 线 2 端 gcK 二 >PCyPC。 
=| 低 4 位 [= 一 
De B49 
WR 一 | 读 写 B 组 一] 端口 B K-44》 PBj~PB， 
Ai 一 | 控制 组 一 > 二 PBo 
Al 一 | 迎 辑 控 便 (8) 
RESET 一 -~| 
cs 











7-19 8255 内 部 结构 框图 


1) 数据 端口 

8255 有 A、B、C 共 3 个 8 位 数据 端口 ,可 以 通过 编程 把 它们 分 别 指定 为 输入 口 或 输 
出 口 。A 口 和 B 口 的 输入 输出 都 具有 数据 锁 存 能 力 ,C 口 输出 有 锁 存 能 力 , 而 输入 没有 锁 
存 能 力 。A、B、C 这 3 个 口 作 输出 时 ,其 输出 锁 存 器 的 内 容 可 以 由 CPU 用 输入 指令 读 回 。 
在 使 用 中 ,A、B、C 这 3 个 口 可 作为 三 个 独立 的 8 位 数据 输入 输出 口 ;也 可 只 将 A、B 口 作 
为 数据 输入 输出 口 ,而 使 C 口 的 各 位 作为 它们 与 外 设 联络 用 的 状态 或 选 通 控制 信号 的 输 
入 输出 。C 口 的 主要 特点 是 可 以 对 其 按 位 进行 操作 。 

2) A 组 和 B 组 控制 电路 

从 图 7-19 中 可 以 看 到 ,A 组 和 B 组 控制 电路 一 方面 接收 读 写 控制 逻辑 电路 的 读 写 命 
令 , 另 一 方面 接收 由 数据 总 线 输入 的 控制 字 , 分 别 控制 A 组 和 B 组 的 读 写 操作 和 工作 方 
式 。A 组 包括 A 端口 的 8 位 和 C 端口 的 高 4 位 (PC 一 PC;),B 组 包括 B 端口 的 8 位 和 
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C 端口 的 低 4 位 (PCe 一 PC: ) 。 编 程 写 和 的 控制 字 输 入 到 内 部 控制 寄存 器 ,控制 A 组 和 
B 组 的 工作 方式 。 

3) 读 写 控 制 逻辑 

读 写 控制 逻辑 负责 管理 8255 的 数据 传送 。 它 接收 来 自 系统 总 线 的 A。、Al 和 CS 以 及 
读 (RR) , 写 (WR) 和 复位 信号 (RESET) ,并 将 这 些 信号 进行 逻辑 组 合 , 形 成 相应 的 控制 命 
令 , 发 送 到 A 组 和 B 组 控制 电路 ,以 控制 信息 的 传送 。 

4) 数据 总 线 缓冲 器 

数据 总 线 缓冲 器 是 一 个 三 态 双 向 8 位 数据 缓冲 器 ,8255 通过 它 和 系统 的 数据 总 线 相 
连 , 传 递 控制 字 .数据 和 状态 信息 。 

图 7-20 给 出 了 8255 各 引 脚 及 端口 在 系统 中 的 连接 示意 图 。 
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图 7-20 8255 与 系统 的 连接 示意 图 


7.3.2 8255 的 工作 方式 


8255 有 3 种 基本 的 工作 方式 : 方式 0 方式 1 和 方式 2。 其 中 A 口 可 以 工作 在 方式 
0\ 方 式 1 和 方式 2;B 口 只 能 工作 于 方式 0 和 方式 1; 而 C 口 在 作为 数据 输入 输出 端口 时 ， 
只 能 工作 于 方式 0。 当 A、B 口 工作 在 方式 1 或 A 端口 工作 于 方式 2 时 ,C 口 的 某 些 位 被 
用 作 连 接 相应 的 选 通 控制 信号 。3 个 端口 工作 在 哪 一 种 方式 下 ,可 通过 软件 编程 来 设 定 。 


1. 工作 方式 0 
方式 0 又 称 为 基本 输入 输出 方式 。 方 式 0 的 示意 图 如 图 7-21 所 示 。 











PA 广 PA PCrPC, PC-PC PB;PBo 
gb 4b 4b gb 


图 7-21 方式 0 下 的 端口 示意 图 


这 种 方式 有 如 下 两 点 特点 。 
(1) A 口 .C 口 的 高 4 位 ,B 口 以 及 C 口 的 低 4 位 可 分 别 定义 为 输入 或 输出 ,各 端口 
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互相 独立 , 故 共有 16 种 不 同 的 组 合 。 例 如 可 定义 A 口 和 C 口 高 4 位 为 输入 口 ,B 口 和 
C 口 低 4 位 为 输出 口 ; 或 A 口 为 输入 ,B 口 .C 口 高 4 位 .C 口 低 4 位 为 输出 ;等 等 。 

(2) 在 方式 0 下 ,C 口 有 按 位 进行 置 位 和 复位 的 能 力 。 有 关 C 口 的 按 位 操作 见 后 续 
内 容 。 
方式 0 最 适合 用 于 无 条 件 传送 方式 ,由 于 传送 数据 的 双方 互相 了 解 对 方 , 所 以 既 不 需 
要 发 控制 信号 给 对 方 , 也 不 需要 查询 对 方 状态 , 故 CPU 只 需 直 接 执行 输入 输出 指令 便 可 
将 数据 读 和 人 或 写 出 。 

方式 0 也 能 用 于 查询 工作 方式 ,由 于 没有 规定 固定 的 应 答 信号 ,这 时 常 将 C 口 的 高 
4 位 (或 低 4 位 ) 定 义 为 输入 口 ,用 来 接收 外 设 的 状态 信号 ;而 将 C 口 的 另外 4 位 定义 为 输 
出 口 ,输出 控制 信息 。 此 时 的 A、B 口 可 用 来 传送 数据 。 


和 工作 方式 1 


方式 1 也 称 为 选 通 输入 输出 方式 。 在 这 种 方式 下 ,A 口 和 B 口 仍 作 为 数据 的 输出 口 
或 输入 口 ,但 数据 的 输入 输出 要 在 选 通信 和 号 控制 下 来 完成 。 这 些 选 通信 号 利用 C 口 的 某 
些 位 来 提供 。A 口 和 B 口 可 独立 地 由 程序 任意 指定 为 数据 的 输入 口 或 输出 口 。 为 方便 
起 见 , 下 面 分 别 以 A 口 .B 口 均 作为 输入 或 均 作 为 输出 来 加 以 说 明 。 

1) 方式 1 下 A 口 .B 口 均 为 输出 

此 时 要 利用 C 口 的 6 条 线 作为 选 通 控制 信号 线 , 其 定义 如 图 7-22 所 示 。 所 用 到 的 
C 口 的 信号 线 是 固定 不 变 的 ,A 口 使 用 PC;、PCs 和 PC;i, 而 B 口 用 PC。o、PC, 和 PCs。 方 
式 1 下 数据 的 输出 过 程 如 下 。 




















































































































方式 1 输出 接口 A 方式 1 输出 接口 B 
PArPAo 上 一 > PB 六 PBo 上 一 > 
[Po ~ OBFA PC ~OBFs 
INTEA PCel=—— ACKA INTEs| PC,l=——ACKs 
& PC, ITR | ss9 & PCo 一 INTRn 
讽 | PC4s |- > UO | 




















图 7-22 方式 1 下 A、B 口 为 输出 的 选 通信 号 定义 


(1) 系统 在 IOW 信号 有 效 期 间 将 数据 输入 到 A 端口 或 BB 端口 。 

(2) 接口 输出 缓冲 器 满 信号 OBF( 低 电 平 有 效 ) 通 知 外 设 ,在 规定 的 端口 上 已 有 一 个 
有 效 数据 ,外 设 可 以 从 该 端口 读 走 数据 。 

(3) 外 设 从 该 端口 取 走 数据 后 ,发 出 响应 信号 ACK( 低 电 平 有 效 ) ,同时 使 OBF==1。 

(4) 外 设 取 走 一 个 数据 后 ,其 ACK 信 号 的 上 升 沿 产生 有 效 的 INTR 信号 ,该 信号 用 于 
通知 CPU 可 以 再 输出 下 一 个 数据 。INTR 的 有 效 条 件 为 OBF==1,ACK=1,INTE=1。 

(5) 8255 内 部 有 一 个 内 部 中 断 触发 器 .如 图 7-22 所 示 , 当 中 断 允许 状态 INTE 为 高 
电 平 ,上 且 OBF 也 变 高 时 ,产生 有 效 的 INTR 信号 。INTE 由 PCs (端口 A) 或 PC; (端口 B) 
的 置 位 /复位 控制 。 








第 7 章 ”常用 数字 接口 电路 一 一 一 一 一 一 一 一 305 


INTE 是 否 输 出 高 电 平 由 ACK 信 号 决定 。 以 A 口 为 例 , 当 CPU 向 接口 写 数据 时 ( 执 
行 一 条 OUT 指令 ), 在 IOW 有 效 期 间 将 数据 锁 存 于 芯片 的 数据 缓冲 器 中 ,之 后 在 IOW 的 
上 升 沿 使 DBF= 二 0(PC; 端 输 出 负 脉 冲 ) ,通知 外 部 设备 A 口 已 有 数据 准备 好 。 一 旦 外 设 
将 数据 接收 ,就 送出 一 个 有 效 的 ACK 脉 冲 , 该 脉冲 使 OBF 二 1, 同 时 使 INTE 也 为 高 电 平 ， 
从 而 在 PC; 端 产生 一 个 有 效 的 INTR 信号 。 该 信号 可 接 到 中 断 控制 器 8259 的 IR 端 , 进 
而 向 CPU 提出 中 断 请 求 。CPU 响应 中 断后 ,向 ”i6w 
接口 写 人 下 一 个 数据 ,同样 由 IOW 将 数据 锁 存 ， DEF 
当 数 据 锁 存 并 由 信号 线 输出 时 ,8255 就 去 掉 
INTR 信号 并 使 OBE 有 效 ,重复 上 述 过 程 。 方 式 
1 下 的 整个 输出 过 程 也 可 参考 图 7-23 所 示 的 简 ACK 
Se MX 
当 人 A 口 和 B 口 同时 工作 于 方式 1 输出 时 ， 。 图 7-23 方式 1 下 的 数据 输出 时 序 
仅 使 用 了 C 口 的 6 条 线 , 剩 余 的 两 位 可 以 工作 于 
方式 0, 实 现 数据 的 输入 或 输出 ,其 数据 的 传送 方向 可 由 程序 指定 ;也 可 通过 位 操作 方式 
对 它们 进行 置 位 或 复位 。 当 A、B 两 个 口中 仅 有 一 个 口 工 作 在 方式 1 时 ,只 用 去 C 口 3 条 
线 , 则 剩 下 的 5 条 线 也 可 按照 上 面 所 说 的 方式 工作 。 
2) 方式 1 下 A 口 .B 口 均 为 输入 
与 方式 1 下 两 端口 均 为 输出 类 似 ,要 实现 选 通 输入 ,同样 要 利用 C 口 的 信号 线 。 其 定义 




























































































如 图 7-24 所 示 。A 口 使 用 了 C 口 的 PC:、PC, 和 PCs ,B 口 同样 用 了 PC。 、PC 和 PC,。 
方式 1 输入 接口 A 方式 1 输入 接口 B 
PArPAoK—8 PB7-PBo K—8g 
INTEA [= PC, 一 — STBA INTEg [= PC: — STBs 
| PG 一 BF | Pe 1BFs 
四 四 
POINIR, PG, Fe INTR。 
RD -一 q 2 RD -一 q 
PCo -IO 




















图 7-24 方式 1 下 A、B 口 均 为 输入 时 的 信号 定义 


方式 1 下 数据 的 输入 过 程 可 描述 如 下 。 

(1) 外 部 设备 发 出 低 电 平 有 效 的 STB 信 号 ,并 在 STB 有 效 期 间 将 数据 锁 存 于 8255 的 
输入 数据 缓冲 器 中 。 

(2) 当 输 入 缓冲 器 满 后 ,接口 发 出 高 电 平 有 效 的 IBF 信号 。 它 作为 STB 的 应 答 信号 ， 
表示 8255 的 缓冲 器 中 有 一 个 数据 尚未 被 CPU 读 走 。 外 设 可 使 用 此 信号 来 决定 是 否 能 送 
下 一 个 数据 。 

(3) 当 STB==1 时 会 使 内 部 中 断 触 发 器 INTE 和 IBF 均 为 高 电 平 ,产生 有 效 的 INTR 
信号 ,向 CPU 提出 中 断 请 求 。 

(4) INTR 信号 可 用 于 通过 8259 向 CPU 提出 中 断 请 求 ,要求 CPU 从 8255 的 端口 上 
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读 取 数据 。CPU 响应 中 断 并 读 取 数 据 后 使 IBF 和 INTR 变 为 无 效 。 上 述 过 程 可 用 图 7-25 
的 简单 时 序 图 进一步 说 明 。 


STB 


IBF 





7-25 方式 1 下 数据 输入 时 序 图 


在 方式 1 下 输入 数据 时 ,INTR 同样 受 中 断 允许 状态 INTE 的 控制 。INTE 的 状态 可 
利用 C 口 位 操作 方式 的 置 位 /复位 来 控制 。 例 如 ,用 位 操作 方式 使 PC,=1, 则 和 A 口 的 
INTE 为 1, 允许 中 断 ; 使 PC,=0 则 禁止 中 断 。B 口 的 INTEs 是 由 PC; 控制 的 。 

在 方式 1 之 下 ,8255 的 A 口 和 B 口 既 可 以 同时 为 输入 或 输出 ,也 可 以 一 个 为 输入 , 另 
一 个 为 输出 ;还 可 以 使 这 两 个 端口 一 个 工作 于 方式 1, 而 另 一 个 工作 于 方式 0。 这 种 灵活 
的 工作 特点 是 由 其 可 编程 的 功能 决定 的 。 


工作 方式 2 


方式 2 又 称 为 双向 传输 方式 。 只 有 A 口 可 以 工作 在 这 种 方式 下 。 双 向 方式 使 外 设 
能 利用 8 位 数据 线 与 CPU 进行 双向 通信 , 既 能 发 送 数据 ,也 能 接收 数据 。 即 此 时 A 口 既 
作为 输入 口 又 作为 输出 口 。 与 方式 1 类 似 ,方式 2 要 利用 C 口 的 5 条 线 来 提供 双向 传输 
所 需 的 控制 信号 。 当 A 口 工 作 于 方式 2 时 ,B 口 可 以 工作 在 方式 0 或 方式 1, 而 C 口 剩 下 
的 3 条 线 可 作为 输入 输出 线 使 用 或 用 作 B 口 方式 1 之 下 的 控制 线 。 

A 口 工作 于 方式 2 下 时 的 各 信号 定义 如 图 7-26 所 示 。 图 中 省 略 了 B 口 和 C 口 的 其 
他 引线 。 当 A 口 工 作 于 方式 2 时 ,其 控制 信号 OBF、ACK、STB、IBF 及 INTR 的 含义 与 
方式 1 时 相同 。 但 在 时 序 上 有 一 些 不 同 ,主要 如 下 。 

(1) 因为 在 方式 2 下 ,A 口 既 作为 输出 又 作为 输入 ,因此 ,只 有 当 ACK 有 效 时 ,才能 打 
开 A 口 输出 数据 三 态 门 ,使 数据 由 PA。 一 PA; 输出 ; 当 ACK 无 效 时 ,A 口 的 输出 数据 三 态 


























































































































门 呈 高 阻 状态 。 于 
(2) 此 时 A 口 输入 、 输 出 均 有 数据 的 锁 > 
PA7PAoK 8 
存 能 力 。 3 Te 
(3) 方式 2 下 ,A 口 的 数据 输入 或 数据 Wed 
输出 均 可 引起 中 断 。 由 图 7-26 可 见 ,输入 3 Nel A 
或 输出 中 断 还 受到 中 断 允许 状态 INTE。 和 有 ER 
= INTE:| PC; 上 一 一 IBF 
INTE, 的 影响 。INTE, 是 由 PC, 控制 的 ， YR . 4 
而 INTE, 是 由 PCs 控制 的 。 利 用 C 口 的 按 本 一 4 Wc 
位 操作 ,使 PC, 或 PC。 置 位 或 复位 ,可 以 允 图 7-26 方式 2 下 的 信号 定义 
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许 或 禁止 相应 的 中 断 请 求 。 

A 口 工作 于 方式 2 的 时 序 如 图 7-27 所 示 。 此 时 的 A 口 可 以 认为 是 前 面 方 式 1 的 输 
和 和 输出 相 结合 而 分 时 工作 。 实 际 传输 过 程 中 ,输入 和 输出 的 顺序 以 及 各 自 操 作 的 次 数 
是 任意 的 ,只 要 IOW 在 ACK 之 前 发 出 .STB 在 IOR 之 前 发 出 就 可 以 了 。 





IOW 
OBF 
INTR 
ACK 


STB 


IBF 


IOR 





7-27 方式 2 下 的 工作 时 序 





在 输出 时 ,CPU 发 出 写 脉冲 IOW ,向 A 口 写 人 数据 ;IOW 信 号 使 INTR 变 低 电 平 , 同 
时 使 OBF 有 效 ;外 设 接 到 OBF 信 号 后 发 出 ACK 信 号 ,从 A 口 读 出 数据 ;ACK 信 号 使 OBF 
无 效 ,并 使 INTR 变 高 ,产生 中 断 请 求 ,准备 输出 下 一 个 数据 。 

输入 时 ,外 设 向 8255 送 来 数据 ,同时 发 STB 信 号 给 8255 ,该 信号 将 数据 锁 存 到 8255 
的 A 口 ,从 而 使 IBF 有 效 ;STB 信 号 结束 使 INTR 有 效 ,向 CPU 请 求 中 断 ;CPU 响应 中 断 
后 ,发 出 读 信号 IOR, 从 A 口中 将 数据 读 走 ;IOR 信 号 会 使 INTR 和 IBF 信号 无 效 ,从 而 开 
始 下 一 个 数据 的 读 入 过 程 。 

在 方式 2 下 ,8255 的 PA。 一 PA; 引线 上 随时 可 能 出 现 输出 到 外 设 的 数据 ,也 可 能 出 
现 外 设 送 给 8255 的 数据 ,这 需要 防止 CPU 和 外 设 同 时 竞争 PAo 一 PA, 数据 线 的 问题 。 


7.3.3 8255 的 控制 字 及 状态 字 


由 前 面 的 叙述 已 知 ,8255 具有 3 种 工作 方式 ,可 以 利用 软件 编程 来 指定 8255 的 3 个 
端口 当前 工作 于 何 种 方式 。 这 里 所 谓 的 软件 编程 ,就 是 向 芯片 中 的 控制 寄存 器 送 入 不 同 
的 控制 字 , 从 而 确定 8255 的 工作 方式 。 这 种 通过 软件 来 确定 8255 工作 方式 的 过 程 称 为 
8255 的 初始 化 ,在 实际 应 用 中 ,可 根据 不 同 的 需要 ,通过 初始 化 使 8255 的 3 个 端口 工作 
在 不 同 的 方式 (当然 ,B 口 只 能 工作 于 方式 0 和 方式 1, 而 C 口 只 能 工作 于 方式 0) 。 


1. 控制 字 
8255 的 控制 字 包 括 用 于 设 定 3 个 端口 工作 方式 的 方式 控制 字 , 如 图 7-28(a) 所 示 , 以 
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及 用 于 将 C 口 某 一 位 初始 化 为 某 个 确定 状态 (*0” 或 “1”) 的 位 控制 字 , 如 图 7-28(b) 所 示 。 
两 个 控制 字 均 由 8 位 二 进 制 数组 成 ,由 最 高 位 (D; ) 的 状态 决定 当前 的 控制 字 是 方式 控制 
字 还 是 C 口 的 按 位 操作 控制 字 。 控 制 字 各 位 的 含义 如 图 7-28 所 示 。 
















































































A 组 控制 B 组 控制 Dp, Ds, D; D, D, bp D, D, 
一 一 
7|5|514|3|2| 40 0 | 妆 | 健 | 芝 
ir 上 nf 二 Fw 
to 输出 1 置 位 
控制 B 口 8 位 
人 输入 C 口 的 位 选择 
0 输出 
B 组 方式 过 反 D，D，D， 选择 
人 1 “1 全 
控制 C 口 高 4 位 和 1 v0 瑟 5 
0 输出 0 交工 Pe 
1 输入 1 0 0 Pe 
i 0 1 Te 
一 一 控制 A 口 8 位 ij” 二 0 PG 
0 输出 i Tt 1 PG 
_ | 1 输入 
功能 控制 A 组 方式 选择 
0 位 操作 00 方式 0 
1 方式 选择 f 方式 1 
lx 方式 2 
(a) 方式 控制 字 (b) 按 位 操作 控制 字 


7-28 ”8255 的 控制 字 


由 图 可 知 , 当 Di 三 1 时 ,该 控制 字 为 方式 控制 字 , 用 于 确定 各 端口 的 工作 状态 。 
D; 一 D; 用 来 控制 A 组 , 即 A 口 的 8 位 和 C 口 的 高 4 位 ;控制 字 的 低 3 位 D, 一 Du 用 来 控 
制 B 组 ,包括 B 口 的 8 位 和 C 口 的 低 4 位 。 

当 D; 二 0 时 ,指定 该 控制 字 为 对 C 口 进 行 位 操作 控制 一 一 按 位 置 位 或 复位 。 在 必要 
时 ,可 利用 该 控制 字 使 C 口 的 某 一 位 输出 0 或 1。 


2. 状态 字 


状态 字 反 映 了 C 端口 各 位 当前 的 状态 。 当 8255 的 A 口 \B 口 工作 在 方式 1 或 A 口 
工作 在 方式 2 时 ,通过 读 C 口 的 状态 可 以 检测 A 口 和 B 口 当前 的 工作 情况 。A、B 口 工作 
在 不 同方 式 下 的 状态 字 各 位 的 含义 分 别 如 图 7-29(a)、(b) 和 (ce) 所 示 , 其 中 低 3 位 Du 一 D， 
由 B 口 的 工作 方式 来 决定 。 当 为 方式 1 输入 时 ,其 定义 如 图 7-29(a); 当 工作 在 方式 1 输 
出 时 ,与 图 7-29(b) 所 定义 的 De 一 D, 相同 。 

需要 说 明 的 是 ,图 7-29(a) 和 (b) 分 别 表示 在 方式 1 之 下 ,A 口 \B 口 同 为 输入 或 同 为 
输出 的 情况 。 若 在 此 方式 下 ,A 口 .B 口 各 为 输入 或 输出 时 ,状态 字 为 上 述 两 状态 字 的 
组 合 。 
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A B 组 
一 一 一 一 

























































































A B 组 
mm ems 
D; De D; D， D; D: D， Do 
OBF 下 人 INTR 
INTE OBF 
LO INTE 
LO INTR 





(b) A、B 口 为 方式 1 输出 时 的 状态 字 


一 一 一 一 一 一 一 一 





D; De Ds D4 D; D; Di Do 

IO | EE. INTR 

IO IBF 
IBF INTE 
INTE INTR 

(a) A、B 口 为 方式 1 输入 时 的 状态 字 
人 A 红 

D;[p,p:|D， 





























OBF 
INTE 
IBF 


-| 











INTE 


D;|D; DIDo 
由 B 口 的 
工作 方式 
决定 
INTR 


(0) A 口 工作 于 方式 2 时 的 状态 字 
图 7-29 状态 字 


7.3.4 ”8255 的 应 用 


1. 8255 与 系统 的 连接 


8255 内 部 包括 A、B、C 共 3 个 端口 和 一 个 控制 寄存 器 , 共 占 4 个 外 设 地 址 。 由 高 位 
地 址 通过 译 码 产生 片 选 信号 ,决定 芯片 在 整个 接口 地 址 空间 中 的 位 置 ;A 、A。 决定 片 内 


的 4 个 端口 (例如 ,AlA 二 00 时 指向 的 是 A 口 ) ,它们 结合 起 来 共同 决定 了 芯片 所 占 的 


址 范围 。 


对 8255 内 部 的 每 一 个 端口 都 可 以 分 别 进行 读 写 操作 。 例 如 , 读 A 口 是 CPU 将 和 A 


也 














的 数据 读 人 AL 寄存 器 ; 写 A 口 是 CPU 将 AL 中 的 数据 写 入 A 口 输出 。 对 这 4 个 地 址 




















进行 不 同 操作 时 各 引 脚 的 状态 如 表 7-5 所 示 。 根 据 该 表 , 可 以 很 方便 地 实现 8255 与 系统 
总 线 的 连接 。 
表 7-5 8255 各 引 脚 状态 

CS Ai Au IOR IOW 操 作 

0 0 0 0 1 读 A 口 

0 0 六 0 1 读 B 口 

0 也 0 0 1 读 C 口 

0 0 0 1 0 写 A 口 

0 0 1 1 0 写 B 口 

0 1 0 1 0 写 C 口 

0 1 和 1 0 写 控制 寄存 器 

1 x x 1 1 Du 一 D, 三 态 
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图 7-20 曾 给 出 了 芯片 与 系统 的 连接 框图 。 在 该 图 中 ,数据 信号 线 、 读 写 控制 信号 线 
以 及 片 内 地 址 信号 A。、A' 都 与 系统 相应 信号 线 直 接 相 连 ,3 个 端口 的 位 数据 线 根据 具体 
的 应 用 连接 到 相应 外 部 设备 。 因 此 ,8255 芯片 与 系统 连接 线路 的 设计 主要 在 译 码 电 
路 上 。 

图 7-30 所 示 的 是 利用 全 译 码 方式 将 一 片 8255 连接 到 系统 总 线 上 的 连接 示例 。 图 中 
芯片 所 占 的 地 址 范围 由 Ais 一 A; 决定 ,为 OFF00H 一 0FF03H。 而 A。 和 Ai 的 状态 则 决 
定 寻 址 芯片 的 哪 一 个 端口 或 控制 寄存 器 。 
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7-30 8255 与 系统 总 线 的 连接 方法 


2. 软件 设计 


在 硬件 线路 设计 完成 后 ,需要 进行 相应 的 软件 设计 。 对 于 8255 可 编程 接口 ,软件 设 
计 包 括 初始 化 程序 设计 和 实现 数据 传输 的 控制 程序 设计 两 部 分 。 

作为 可 编程 接口 ,8255 在 使 用 时 首先 需要 初始 化 ,即将 适当 的 控制 字 写 入 8255 的 控 
制 寄 存 器 中 。 只 有 在 初始 化 结束 后 ,才能 够 进行 正常 的 数据 传送 。 在 数据 传送 过 程 中 ， 
CPU 还 要 通过 8255 向 外 设 发 出 控制 信号 并 接收 外 设 的 状态 信息 。 数 据 传送 的 方式 可 根 
据 外 部 设备 的 性 质 及 具体 的 应 用 ,采用 第 6 章 所 介绍 的 各 种 输入 输出 方法 。 


3. 应 用 实例 


下 面 通过 应 用 实例 来 进一步 说 明 8255 的 应 用 。 

【 例 7-3】〗 利用 8255 作为 打印 机 的 连接 接口 ,打印 机 的 工作 时 序 如 图 7-31 所 示 , 通 
过 该 打印 机 接口 打印 字符 串 , 字 符 串 长 度 放 在 数据 段 的 COUNT 单元 中 ,要 打印 的 字符 
存放 在 从 DATA 开始 的 数据 区 中 。 


第 7 章 ”常用 数字 接口 电路 一 一 一 一 一 一 一 一 /311 


7-31 打印 机 工作 时 序 图 


要 求 8255 芯片 的 地 址 范围 为 FBCOH~FBC3H。 

题目 分 析 : 

由 图 7-31 可 知 ,数据 锁 存 信号 STROBE 在 初始 时 为 高 电 平 , 当 系 统 通过 8255 接口 将 
打印 的 字符 送 到 打印 机 的 De 一 D, 端 时 ,应 紧 接 着 送出 低 电 平 的 STROBE 信 号 (宽度 之 
lps) ,将 数据 锁 存 在 打印 机 内 部 ,以 便 处 理 。 同 时 ,打印 机 的 BUSY 端 送出 高 电 平 信号 ， 
表示 其 正 忙 。 仅 当 BUSY 端 信号 变 低 后 ,CPU 才 可 以 将 下 一 个 数据 送 给 打印 机 。 

实现 数据 的 打印 输出 既 可 以 采用 查询 工作 方式 ,也 可 以 采用 中 断 控 制 方式 。 根 据 上 
述 需 求 , 例 中 采用 查询 工作 方式 , 即 : 使 8255 工作 于 方式 0。 作 为 数据 输出 的 端口 既 可 以 
是 图 7-32 中 的 A 口 ,也 可 以 选用 B 口 。 考 虑 到 C 端口 可 以 分 为 两 个 4 位 端口 的 特点 , 通 
常用 C 端口 来 连接 控制 或 状态 信和 号。 


































































































设计 8255 与 系统 及 打印 机 的 连接 如 图 7-32 所 示 。 选 用 A 口 作为 数据 输出 ,向 打印 
机 输出 输出 数据 ;利用 C 口 的 PC。 输出 STROBE 锁 存 信号 ,在 低 4 位 中 选取 PC 作为 
BUSY 信号 的 输入 。B 端口 不 使 用 ,初始 化 时 可 任意 定义 为 输入 或 输出 。 
de PAo Du 
D; D; 1 EE 
RESET RESET PA)| |D; 
三 大 PCs|—~| STROBE 
AN 岂 PC = BUSY 
要 iOR 一 | 入 | 
总 OW 一 | G [ey 打印 机 
售 As |&| 8255 
14 
”和 针 | 噶 
An 了 | 一 
多 一 74LS138 
Au 一 >1 
| 
Y 
py 区 门 Ga 
As 面 
A [ 
As B 
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7-32 ”8255 与 打印 机 的 连接 
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8255 的 初始 化 程序 如 下 (由 于 数据 输出 后 要 通过 PCs 端 输出 一 个 负 脉冲 , 故 在 初始 
化 时 先 要 将 PCs 初始 化 为 高 电 平 ) : 


INIT: MV 
MV 


or 
MV 
CUT 


Ix, OFBC3H 78255 的 控制 寄存 器 端口 地 址 送 吏 
AL, 10000001B 请 组 方式 0,A 口 输出 ,c 口 高 4 位 输出 
澡 组 方式 0B 口 输出 ,C 口 低 4 位 输入 
mk, aL 沪 式 控制 字 送 控制 寄存 器 
AL, 00001101B i;C 口 的 按 位 操作 控制 字 , 使 Fc 初始 状态 置 为 1 
mk, HL ;C 口 位 操作 控制 字 送 控制 寄存 器 


下 面 是 打印 一 批 字符 的 程序 段 : 


MV 
MV 
GOON: MW 


&&, CONT ;将 字符 串 长 度 作为 循环 次 数 

SI, OFFSET DATA ; 取 字 符 串 首 地 址 

LX, OFBCOH 7?0FBC2H 为 C 口 的 地 址 

HL， ;从 c 口 读 入 打印 机 的 BJSY 信 号 状态 

AL, 02H 

GOON ;着 BUSY 为 高 电 平 则 循环 等 待 

AL, [SI] ;否则 取 一 个 字符 

LIX, OFBCOH 7?0FBCOH 为 A 口 的 地 址 

x, aL ;输出 一 个 字符 到 A 口 

IX, OFBCOH ;准备 在 Ec: 上 生成 一 个 负 脉 冲 

a,0 

x, AL ; 因 仅 Ecs 接 打印 机 , 故 由 c 口 输出 008 将 使 Pc; 变 低 
AL, 40H 

Ix, AL ;再 使 Ec 变 高 ,在 Re 上 生成 一 个 SIRCEE 负 脉冲 
SI ;指向 下 一 个 字符 

GOON ;车 未 结束 则 继续 





在 上 面 程序 中 ,STROBE 负 脉冲 是 通过 往 C 口 输出 数据 ( 先 将 PCs 初始 化 为 1, 然 后 
输出 一 个 0, 再 输出 一 个 1) 而 形成 的 。 当 然 , 也 可 以 利用 控制 字 对 C 口 的 按 位 置 位 /复位 


操作 来 实现 。 


例如 : 


MN IX, OFBC3H 

MN AL, 00001100B ;PG 复位 FO) 
or ,mL 

MW AL, 00001101B ;Ec 置 位 FID) 
or ,HL 


【 例 7-4】 


对 例 7-3, 利 用 中 断 控制 方式 实现 数据 的 打印 输出 。 


题目 分 析 : 
若 采用 中 断 控制 方式 实现 数据 传送 , 则 应 使 8255 工作 在 方式 1 下 。 从 图 7-31 所 示 
的 打印 机 工作 时 序 可 知 ,打印 机 每 接收 一 个 字符 后 ,会 送出 一 个 低 电 平 的 响应 信号 ACK 。 
利用 这 个 信号 ,可 使 工作 于 方式 1 的 8255 通过 中 断 来 打印 字符 。 
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设置 8255 芯片 的 A 端口 为 数据 输出 口 ,此 时 PC; 自动 作为 OBF 信 和 号 的 输出 端 ,PC。 
自动 作为 ACK 信 号 的 输入 端 ,而 PC: 则 自动 作为 INTR 信号 的 输出 端 ,将 其 接 到 8259 的 
IRs 端 ,所 以 中 断 类 型 号 为 0AH。 

要 使 PC; 能 够 产生 中 断 请 求 信号 INTR, 还 必须 使 A 口 的 中 断 请 求 允许 状态 
INTE==1。 这 是 通过 8255 的 置 位 /复位 操作 将 PCs 置 1 来 实现 的 (参见 方式 1 下 的 数 
据 输出 时 序 图 7-23) , 即 在 初始 化 8255 时 除 写 方式 控制 字 外 ,还 要 写 C 口 的 位 操作 控 
制 字 。 

输出 时 , 先 输出 一 个 空 字符 ,以 引起 中 断 过 程 。 在 中 断 中 输出 要 打印 的 字符 ,利用 
OBE 的 下 降 沿 触发 一 单 稳 触 发 器 ,产生 打印 机 所 需要 的 STROBE 脉 冲 ,将 字符 锁 存 到 打印 
机 中 。 接 收 到 字符 后 ,打印 机 发 出 ACK ,清除 OBF 标 志 并 产生 有 效 的 INTR 输出 ,形成 新 
的 中 断 请 求 ,CPU 响应 中 断后 再 输出 下 一 个 字符 。 

为 简单 起 见 ,在 初始 化 8255 时 , 仍 使 B 口 工作 于 方式 0 输出 ,C 口 的 其 余 5 条 线 均 定 
义 为 输出 , 故 控 制 字 为 10100000B, 即 0AOH。 

设计 8255 与 打印 机 的 电路 连接 方法 如 图 7-33 所 示 。 











Do 
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8259A IR。 
图 7-33 8255 工作 于 方式 1 下 与 打印 机 的 连接 示意 图 


以 下 是 向 打印 机 输出 字符 的 程序 ,包括 主 程序 和 中 断 服务 程序 两 部 分 。 主 程序 完成 
以 下 3 项 工作 : 将 中 断 服务 子 程序 的 入口 地 址 送 中 断 向 量 表 、 开 中 断 等 中 断 的 准备 工作 
以 及 8255 的 初始 化 。 而 中 断 服务 子 程 序 则 完成 字符 的 输出 。C 程序 中 假设 8259A 的 端 
口 地 址 为 0FF00H(A。o 二 0) 和 0FF01H(Ao 二 1)。 


MAIN: PUSH DS 


EP IS ;设置 中 断 向 量 


MV A, OH ;8255 初 始 化 : A 口 方式 1, 输 出 ,B 口 方式 0, 输 出 ， 
or mn ;C 口 其 余 的 5 条 线 输出 
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MV AL, OPH 

or Kn 人 使 Ec 置 1(NIE=1) ,允许 8255 产 生 中 断 
MV AL, 00H 

MV IX, OFBCOH 


or mu 
MN AX, OFFSET DATA ;从 A 口 输出 一 个 空 字符 ,引发 第 一 次 中 断 
MV SIR PIR, RN ;设置 字符 串 偏 移 地 址 
MV ax, SEG DRIR 
MV SIR PIRt2,AX ?设置 字符 串 段 地 址 
STT ; 开 中 断 
中 断 服务 子 程序 如 下 : 
FRINT: FUSH SI 
EsH A 
FUSH DS 
IDS SI, DWOFD PIR SIR PIR 
NEXT: ICDSB ; 取 一 个 字符 
MN SIR PIR,SI 7 保存 新 的 串 指针 
MV rx, OFBCOH 
or m,n ;输出 字符 到 8255 的 A 口 
MV AL, 20H 
MN LX, OFFOOH 78259 的 OCR 
Or mk, ; 送 中 断 结束 命令 给 825%R 
EP rs 
EP 2 
FEOP SI 
IFET ;中 断 返 回 


【 例 7-5〗 用 8255 并 行 接口 芯片 实现 键盘 接口 ,其 电路 如 图 7-34 所 示 。 图 中 ,按键 
排列 成 4 行 4 列 ,8255 的 C 口 设置 为 方式 0, 并 将 PC; 一 PC, 设 定 为 输出 ,与 各 行 线 相连 ; 
PC 一 PC 设 定 为 输入 ,与 各 列 线 相连 。 

题目 分 析 : 

键盘 输入 是 微机 系统 最 常用 的 输入 方式 。 键 盘 的 结构 有 两 种 形式 : 线性 键盘 和 和 矩阵 
键盘 。 线 性 键盘 就 是 若干 独立 的 开关 (按键 ) ,每 个 按键 将 其 一 端 直接 与 微机 某 输入 端口 
的 一 位 相连 , 另 一 端 接地 ,就 可 完成 硬件 的 连接 。 其 接口 程序 也 很 简单 ,只 要 查询 该 输入 
端口 各 位 的 状态 , 即 可 判别 是 否 有 键 按 下 以 及 按 下 的 是 哪 一 个 键 。 线 性 键盘 有 多 少 按键 ， 
就 有 多 少 根 连 线 与 微机 输入 端口 相连 ,因此 只 适用 于 按键 少 的 应 用 场合 。 

矩阵 键盘 的 按键 排 成 4 行 m 列 的 矩阵 形式 ,每 个 按键 占据 行列 的 一 个 交点 ,需要 的 
连接 线 数 是 n 十 m 根 , 容 许 的 最 大 按键 数 是 nXm 个 。 和 矩阵 键盘 所 需 的 连 线 数 非常 少 ,是 
一 般 微机 常用 的 键盘 结构 。 和 矩阵 键盘 按键 的 识别 主要 有 扫描 法 和 反 转 法 两 种 。 下 面 以 


第 7 章 ”常用 数字 接口 电路 一 一 一 铬 15) 














CPU 总 线 | 8255 



































图 7-34 和 所 阵 式 键盘 接口 电路 原理 图 


4X4 和 矩阵 键盘 为 例 来 说 明 用 8255 作为 矩阵 键盘 接口 的 原理 及 按键 识别 方法 。 

(1) 扫描 法 。 扫 描 法 就 是 逐 行 输 出 0, 然 后 读 入 列 值 ,并 检查 有 无 为 0 的 位 (与 某 一 列 
相对 应 )。 若 有 , 则 当前 行 该 列 的 键 被 按 下 。 实 际 应 用 中 往往 采用 一 些 技巧 来 加 快 扫描 速 
度 。 用 以 下 3 个 步 又 即 可 检查 出 哪 一 个 键 被 按 下 。 

Q@ 识别 有 键 按 下 否 。PC; 一 PC, 输出 全 0, 然 后 从 PC; 一 PC。 读 入 , 若 读 入 的 数据 中 
有 一 位 为 0, 则 表明 有 某 个 键 被 按 下 , 转 第 @ 步 ,否则 在 本 步骤 中 循环 。 

@ 去 抖动 。 延 时 20ms 左右 ,过滤 掉 按键 的 抖动 ,然后 按 第 四 步 的 方法 再 做 一 次 , 若 
还 有 键 闭合 , 则 认为 确实 有 一 个 键 被 按 下 ,否则 返回 第 @ 步 。 

@ 查找 被 按 下 的 键 。 从 第 0 行 开 始 , 顺 序 逐 行 扫描 , 即 逐 行 输出 0。 每 扫描 一 行 , 读 
和 人 列 线 数据 ,车 数据 中 有 一 位 为 0, 则 表示 该 位 对 应 的 列 与 当前 扫描 行 的 交点 处 的 按键 被 
按 下 。 

(2) 反 转 法 。 此 法 不 需要 逐 行 扫描 , 仅 用 两 步 即 可 找到 按 下 的 键 ,步骤 如 下 。 

@ 将 PC 一 PC 设 定 为 输出 ,PCs 一 PC。 设 定 为 输入 。 然 后 向 行 线 输出 全 0( 即 
PC 一 PC, 输出 全 0) ,接着 从 PC; 一 PC。 读 入 列 线 的 值 ,车 读 入 的 数据 中 有 一 位 为 0, 则 表 
明 与 该 位 对 应 的 列 线 上 有 某 个 键 被 按 下 ,存储 此 值 作为 “ 列 值 ”, 转 第 加 步 ,否则 在 本 步 又 
中 循环 。 

@ 将 PC 一 PC, 设 定 为 输入 ,PC: 一 PC 设 定 为 输出 。 把 第 @ 步 读 入 的 值 再 输出 到 
列 线 上 ( 即 把 * 列 值 ? 从 PC; 一 PC。 输出 ) ,接着 从 PC 一 PC, 读 入 行 线 的 值 ,其 中 必 有 一 位 
为 0, 为 0 的 位 所 对 应 的 行 线 就 是 被 按键 所 在 的 行 ,存储 此 值 作 为 “ 行 值 ”。 将 行 值 和 列 值 
组 合 在 一 起 ,用 查 表 的 方法 即 可 得 到 按键 的 键 号 。 

例如 , 若 第 0 行 第 2 列 (0,2) 的 键 按 下 , 则 第 @ 步 从 列 线 读 回 的 列 值 为 1011B; 第 @ 步 
中 再 将 1011B 从 列 线 输出 ,从 行 线 读 回 的 行 值 为 1110B, 二 者 组 合 , 得 到 该 键 的 行列 值 组 
合 为 11101011B。 

因为 在 键盘 扫描 过 程 中 要 反 转 行 线 与 列 线 的 输入 输出 方向 ,所 以 此 法 被 称 为 反 转 法 。 

以 下 是 与 图 7-34 相对 应 的 采用 反 转 法 的 按键 识别 程序 。 设 8255 端口 A 的 地 址 为 
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40H ,端口 B 的 地 址 为 41H, 端 口 C 的 地 址 为 42H ,控制 寄存 器 地 址 为 43H 。 


SIART: MV AL, 10000001B 

COT 43, 开 

MV A,0 

COT 428, 瑟 
VERIT1: IN 428 

AD AL, OFH 

QP A, OH 

亚 VAITI 

MX BNL 

MV AL, 10001000B 

CUT 4H,NL 

MX A 三 

GOT 428, 瑟 

机 428 

ND AL, OF0H 

QR ILA 


< 查 表 求 出 按键 的 键 号 > 


沪 式 0,c 口 高 4 位 输出 , 低 4 位 输入 


首 行 线 (EG~PG) 为 0 

; 读 入 列 线 ECc~ EC) 状 态 

;保留 低 4 位 

;检查 有 键 按 下 否 (是否 存在 为 0 的 位 ) 
;全 1 表示 无 按键 ,循环 继续 检测 
;保存 列 值 

访 式 0,c 口 高 4 位 输入 , 低 4 位 输出 
激 转 输入 输出 方向 


;把 列 值 反 向 输出 到 列 线 上 
; 读 入 行 线 (EG.~PC) 状 态 
;保留 高 4 位 

;组 合 行 值 和 列 值 


用 扫描 法 获取 按键 值 的 程序 作为 练习 由 读者 自行 编写 。 
【 例 7-6】 PC/XT 微机 中 8255 的 连接 。 
在 PC/XT 中 ,系统 板 上 的 外 围 接口 电路 主要 是 由 可 编程 接口 芯片 8255A-5 以 及 相 


关 电路 组 成 的 ,其 连接 示意 图 如 图 7-35 所 示 。 


轴 枉 涉 证 演 涩 
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图 7-35 PC/XT 中 的 8255A-5 连接 示意 图 


PC/XT 微机 中 ,8255A 的 端口 地 址 范围 为 60H 一 63H。A、B、C 这 3 个 口 均 工作 于 
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方式 0。A 口 在 加 电 自 检 时 工作 在 输出 状态 ,输出 当前 被 检测 部 件 的 标识 信号 。 此 时 的 
B 口 也 工作 于 输出 状态 ,而 C 口 工作 为 输入 状态 ,因此 其 方式 控制 字 为 89H。 

在 正常 工作 时 ,A 口 作为 输入 口 ,用 来 读 取 键 盘 扫 描 码 ;B 口 和 C 口 仍 分 别 为 输出 和 
输入 口 。B 口 用 于 输出 系统 内 部 的 控制 信号 ,控制 系统 板 部 分 电路 的 动作 ,如 定时 器 、 扬 
声 器 .键盘 ,允许 RAM 奇偶 校 验 、 人 允许 1/O 通道 校 验 以 及 控制 系统 配置 开关 信号 的 读 取 ; 
C 口 用 来 读 取 系统 内 部 的 状态 信号 ,包括 系统 配置 开关 的 状态 .8253 的 OUT,、1/O 通道 
奇偶 校 验 和 RAM 奇偶 校 验 的 状态 等 。 此 时 的 控制 字 为 99H 。 

学 习 完 了 可 编程 并 行 接口 8255, 可 以 考虑 修改 我 们 的 “家 庭 安 全 防盗 系统 "设计 了 。 
毕竟 相对 于 简单 接口 ,可 编程 接口 有 着 更 广泛 、 更 便利 的 应 用 。 

“家 庭 安 全 防盗 系统 ”设计 方案 示例 3: 

设计 同样 基于 这 样 的 假设 : 监测 装置 输出 电 平 信号 。 当 出 现 异 常 时 ,监测 装置 输出 
高 电 平 (1) ,正常 状态 则 输出 低 电 平 (0) 。 

基本 方案 ; 与 “设计 方案 示例 2” 一 样 ,可 以 利用 定时 /计数 器 8253 控制 报警 器 发 声 。 
但 是 考虑 到 简单 接口 芯片 功能 较 弱 ,可 以 选择 利用 可 编程 并 行 接口 芯片 8255 的 PA 端口 
来 获取 监测 装置 的 输出 ,在 PC 口 的 高 4 位 中 选择 一 位 控制 报警 灯 闪烁 , 另 一 位 作为 8253 
芯片 的 启动 控制 信号 ,如 图 7-36 所 示 。 











Du PA = 一 监测 装置 








PA 一 一 | 监测 装置 











PA; ~ 一 | 监测 装置 
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图 7-36 系统 连接 示意 图 


这 样 的 设计 利用 了 两 片 可 编程 接口 芯片 。 这 个 方案 如 何 完善 ? 你 可 以 尝试 一 下 1 
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7.4 可 编程 串 行 接口 8250 


Intel 8250 是 专用 于 异步 串 行 通信 的 可 编程 串 行 接口 芯片 ,具有 很 强 的 品行 通信 能 
力 和 灵活 的 可 编程 性 能 ,在 微机 中 的 应 用 极为 广泛 。 


7.4.1 8250 的 外 部 引线 及 功能 





ey 


可 编程 串 行 通信 接口 8250 的 外 部 引线 图 如 图 7-37 所 示 , 共 有 40 根 引 脚 , 单 电 源 




















十 5V 供电 。 除 电源 线 (Vcc) 和 地 线 (GND) 外 ,其 引 8250 

脚 信 号 可 分 为 面向 系统 和 面向 外 部 通信 设备 两 Di 下 40| vee 

大 类 。 D2 有 区 

D; 亏 4 37 |— DSR 

1. 面向 系统 的 引 脚 信 号 pe > Ens 
CD Ds~D: 双向 数据 线 。D,~D; 与 系统 数据 了 站 趾 

总 线 相连 接 , 用 以 传送 数据 ,控制 信息 和 状态 信息 。 0 | 
(2) CSo、CS1、CSz; 片 选 信号 ,输入 。 只 有 当 它 个 了 本 

们 同时 有 效 , 即 CS, 二 1,CS, =1.GS -0 时 ,才能 选 。。 了 汉 本 站 

中 该 8250 芯片 。 Toewr | a 
(3) CSour: 片 选 输出 信号 。 当 8250 的 CS,。、 XTAL, 一 17 24 |— CSour 

CS 和 CS 同时 有 效 时 ,CSour 为 高 电 平 。 BostR 19 2 i 
(4) Ao~As: 8250 内 部 寄存 器 的 选择 信号 。 它 。 ?2 2 

们 的 不 同 编码 ,可 以 选中 8250 内 部 不 同 的 寄存 器 。 图 7-37 8250 引线 图 

详细 情况 在 下 面 再 做 介绍 。 





(5) ADS: 地 址 选 通信 号 , 低 电 平 有 效 。ADS 有 效 时 可 将 CS CS .CS; 及 Ao、Ai、As 锁 
存 于 8250 内 部 。 若 在 工作 中 不 需要 锁 存 上 述 信号 , 则 可 将 ADS 直接 接地 ,使 其 恒 有 效 。 

(6) DISTR DISTR: 数据 输入 选 通 信号 。 当 它们 其 中 任何 一 个 有 效 时 (DISTR 为 高 
或 DISTR 为 低 ) ,被 选中 的 8250 寄存 器 内 容 可 被 读 出 。 它 们 经 常 与 系统 总 线 上 的 IOR 信 
号 相连 接 。 当 它们 同时 无 效 时 ,8250 不 能 读 出 。 

(7) DOSTR、DOSTR: 数据 输出 选 通 信号 。 当 它们 其 中 一 个 有 效 时 (DOSTR 为 高 
电 平 或 DOSTR 为 低 电 平 ) ,被 选中 的 8250 寄存 器 可 写 入 数据 或 控制 字 。 它 们 常 与 系统 总 
线 的 IOW 相 连 。 当 它们 同时 无 效 时 ,8250 则 不 能 写 入 。 

(8) DDIS: 驱动 器 禁止 信号 。 该 输出 信号 在 CPU 读 8250 时 为 低 电 平 , 非 读 时 为 高 
电 平 。 可 用 此 信号 来 控制 8250 与 系统 总 线 间 的 数据 总 线 驱 动 器 。 

(9) INTR: 中 断 请 求 输出 信号 ,高 电 平 有 效 。 当 8250 中 断 允许 时 ,接收 出 错 、 接 收 
数据 寄存 器 满 ,发送 数据 寄存 器 空 以 及 MODEM 的 状态 均 能 够 产生 有 效 的 INTR 信和 号。 
主 复位 信号 (MR) 可 使 该 输出 信号 无 效 。 
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(10) MR: 主 复位 输入 信号 ,高 电 平 有 效 。MR 通常 与 系统 复位 信号 RESET 相连 。 
主 复位 时 ,除了 接收 数据 寄存 器 发 送 数据 寄存 器 和 除数 锁 存 器 外 ,其 他 内 部 寄存 器 及 信 
号 均 受 到 主 复位 的 影响 ,详细 情况 如 表 7-6 所 示 。 














表 7-6 MR 功能 

寄存 器 或 信号 复位 控制 复位 后 的 状态 
通信 控制 寄存 器 MR 各 位 均 为 低 电 平 
中 断 允 许 寄存 器 MR 各 位 均 为 低 电 平 
中 断 标识 寄存 器 MR 第 0 位 高 电 平 ,其 余 均 为 低 
MODEM 控制 寄存 器 MR 各 位 均 为 低 电 平 
通信 状态 寄存 器 MR 除 第 5,6 位 外 其 余 均 为 高 
INTR( 线 路 状态 错 ? 读 通信 状态 寄存 器 或 MR 低 电 平 
INTR( 发 送 寄 存 器 空 ) 读 中 断 标志 寄存 器 , 写 发 送 数据 寄存 器 或 MR | 低 电 平 
INTR( 接 收 寄存 器 满 ) 读 接收 数据 寄存 器 或 MR 低 电 平 
INTR(MODEM 状态 改变 ) | 读 MODEM 状态 寄存 器 或 MR 低 电 平 
Sour MR 高 电 平 
OUT, OUT: .RTS .DTR | MR 高 电 平 


2. 面向 外 部 通信 设备 的 引 脚 信号 


(1) SN: 串 行 数据 输入 端 。 外 设 或 其 他 系统 传送 来 的 串 行 数据 由 该 端 进入 8250。 

(2) Sour : 串 行 数据 输出 端 。 主 复位 信号 可 使 其 变 为 高 电 平 。 

(3) CTS: 清除 发 送信 号 。 输 入 , 低 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时 表示 提供 CTS 信号 的 设 
备 可 以 接收 8250 发 送 的 数据 , 它 是 提供 CTS 信号 的 设备 向 8250 发 出 的 RTS 信号 的 应 
答 信号 。 

(4) RTS: 请 求 发 送信 号 。 输 出 , 低 电 平 有 效 。 它 是 8250 向 外 设 发 出 的 发 送 数据 请 
求 信 号 。 它 与 DTR 信 号 具有 同样 的 功能 。 

(5) DTR: 数据 终端 准备 好 信号 。 输 出, 低 电 平 有 效 。 它 表示 8250 已 准备 好 ,可 以 
接收 数据 。 

(6) DSR: 数据 装置 准备 好 信号 。 输 入 , 低 电 平 有 效 。 它 表示 接收 数据 的 外 设 已 准 
备 好 接收 数据 。 它 是 对 DTR 信 和 号 的 应 答 。 

(7) RLSD: 接收 线路 信号 检测 信和 号。 输入 , 低 电 平 有 效 ,RLSD 表 示 MODEM 已 检 
测 到 数据 载波 信号 。 

(8) RI: 振 铃 指示 信号 。 输 入, 低 电 平 有 效 。RI 表 示 MODEM 已 接收 到 一 个 电话 振 
铃 信号 。 

(9) OUT, : 可 由 用 户 编程 确定 其 状态 的 输出 端 。 若 用 户 在 MODEM 控制 寄存 器 第 二 
位 (COUT ) 写 入 1, 则 OUT 输出 端 变 为 低 电 平 。 主 复位 信号 (MR) 可 将 OUT' 置 为 高 电 平 。 

(10) OUT: 与 OUT 一 样 ,也 可 由 用 户 编程 指定 。 只 是 要 将 MODEM 控制 寄存 器 的 
第 三 位 COUT。 ) 写 入 1 ,就 可 使 OUT: 变 为 低 电 平 。 主 复位 信号 (MR) 可 将 其 置 为 高 电 平 。 

(11) BAUDour : 波 特 率 信 号 输出 。 该 端 输出 的 是 主 参考 时 钟 频率 除 以 8250 内 部 除 
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数 寄存 器 中 的 除数 后 所 得 到 的 频率 信号 。 这 个 频率 信号 就 是 8250 的 发 送 时 钟 信号 ,是 发 
送 数 据 波 特 率 的 16 倍 。 若 将 此 信号 接 到 Rexx 上 ,又 可 以 同时 作为 接收 时 钟 使 用 。 

(12) XTAL1 、XTAL: : 外 部 时 钟 端 。 这 两 端 可 接 晶振 或 直接 接 外 部 时 钟 信号 。 

(13) Rerx : 接收 时 钟 信 号 。 该 输入 信和 号 的 频率 为 接收 数据 波 特 率 的 16 倍 。 


7.4.2 8250 的 结构 及 内 部 寄存 器 


8250 的 内 部 结构 框图 如 图 7-38 所 示 。 























































































































| 数据 发 送 寄存 器 THR | 发 送 移 位 寄存 器 TSR 上 ~ Sour 
一 上 | 数据 接收 寄存 器 RBR 【一 | 接收 移 位 寄存 器 RSR [= 一 Six 
D, 数据 Pap | 
$m | 一 人 
1 | 线路 控制 寄存 器 LCR | | RCLK 
| | 线路 状态 寄存 器 LSR | | 
| = ! XTAL 
和 二 pe EE ' 
1 一 T ee ee i ed pe | me 
Tr 内 KY | 除数 寄存 器 DLR ”| 对。 。” 波 特 率 发 生 器 岗地 BAUDour 
DISTR 一 站 | = 
DOSTR 一 | 读 写 所 | OUT 
DPI 一 | 控制 | 4 OE | i OU 
TOSIR 一 | 当 辑 le MODEM 控制 寄存 器 MCR | -| ”MoODEM ”上 -一 请 
外 1 | MODEM 状态 寄存 器 MSR |- | 控制 逻辑 |- 一 CTS 
sd 1 RI 
全 了 二 全 让 二 < 让 和 惟一 一 RISD 
3 | | 1 
1 | 中 断 允许 寄存 器 IER | 6 1 四 
控制 逻辑 | 一 INTRPT 
[| 中 断 识别 寄存 器 IIR |- -| 1 
人 one ER 有 


图 7-38 8250 的 内 部 结构 框图 


由 图 可 知 ,8250 中 除 与 系统 相连 的 数据 缓冲 器 、 读 写 控制 逻辑 外 ,还 包括 10 个 寄存 
器 (可 分 为 5 个 功能 模块 )。 程 序 员 在 对 8250 编程 时 要 经 常 与 这 些 寄存 器 打交道 ,所 以 要 
使 用 8250 就 必须 熟练 掌握 它们 各 位 的 意义 和 使 用 方法 。 下 面 分 别 介绍 8250 的 这 10 个 
内 部 寄存 器 各 位 的 功能 。 

1. 数据 发 送 寄存 器 THR 

数据 发 送 寄存 器 THR 是 一 个 8 位 的 寄存 器 。 发 送 数据 时 ,CPU 将 数据 写 和 人 THR。 
只 要 TSR 空 ,THR 中 的 数据 便 会 由 8250 的 硬件 自动 送 入 TSR 中 ,以 便 串 行 移出 。 

2. 数据 接收 缓冲 寄存 器 RBR 


数据 接收 缓冲 寄存 器 RBR 是 一 个 8 位 的 寄存 器 。8250 接收 到 一 个 完整 的 字符 时 ， 
便 会 把 该 字符 从 接收 移 位 寄存 器 RSR 传送 到 RBR。CPU 可 从 由 RBR 读 出 接收 到 的 数据 。 
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3. 通信 线路 控制 寄存 器 LCR 
通信 线路 控制 寄存 器 LCR 是 一 个 8 位 的 寄存 器 ,其 各 位 的 主要 功能 如 图 7-39 所 示 。 


D; Ds D; D D; D, D, Do 





























Lj 
EE 数据 位 数 选择 












除数 锯 存 位 一 一 一 
1 允许 写 除数 寄存 器 005 位 
0 允许 寻 址 接收 /发送 数据 016 位 
寄存 器 及 中 断 允 许 寄 存 器 107 位 
118 位 
送 Break 状 态 停止 位 数 选择 
i 01 位 停止 位 
{0 So 强制 为 低 12 位 停止 位 
奇偶 校 验 选择 
Xx0 无 奇偶 校 验 位 
001 奇 校 验 
011 偶 校 验 
101 校 验 位 恒 为 1 
111 校 验 位 恒 为 0 


7-39 通信 线路 控制 寄存 器 


LCR 主要 用 于 决定 在 串 行 通信 时 所 使 用 的 数据 格式 ,例如 数据 位 数 .奇偶 校 验 及 停 
止 位 的 多 少 等 。 因 芯片 仅 有 3 根 地 址 线 , 最 多 只 能 寻 址 8 个 寄存 器 ,为 此 只 好 使 两 个 除数 
寄存 器 和 其 他 寄存 器 共用 地 址 。 当 前 是 寻 址 除数 寄存 器 还 是 其 他 寄存 器 ,是 由 LCR 的 最 
高 位 D; 来 区 分 的 。 当 需要 读 写 除数 寄存 器 时 ,必须 先 使 LCR 的 D, 置 1, 而 在 读 写 其 他 
寄存 器 时 ,又 必须 先 将 其 设 为 0。 


4. 通信 线路 状态 寄存 器 LSR 


LSR 是 一 个 8 位 寄存 器 ,其 各 位 的 功能 如 图 7-40 所 示 。 它 存放 了 通信 过 程 中 8250 接 
收 和 发 送 数据 的 状态 。 


Dy Dy Dy i DD Di Di Ds 
0 


LILLILI 
| 接收 数据 寄存 器 满 
发 送 移 位 寄存 器 空 越 限 错 
发 送 数据 寄存 器 空 奇偶 错 


线路 间断 结构 错 
7-40 通信 线路 状态 寄存 器 


























(1) Du : 此 位 为 1 时 ,表示 8250 已 接收 到 一 个 完整 的 字符 ,CPU 可 以 从 8250 的 接收 
数据 寄存 器 中 读 取 。 一 旦 读 取 后 ,此 位 即 变 为 0。 

(2) Di : 越 限 状态 错 标志 。 接 收 数据 寄存 器 中 的 前 一 数据 还 未 被 CPU 读 走 , 而 后 一 
个 数据 已 经 到 来 并 将 其 破坏 时 ,此 位 为 1。 当 CPU 读 接收 数据 寄存 器 时 使 此 位 变 为 0。 

(3) D; : 奇偶 校 验 错 标志 。 在 8250 对 收 到 的 一 个 完整 的 字符 编码 进行 奇偶 校 验 时 ， 
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若 发 现 其 值 与 规定 的 奇偶 校 验 不 同 , 则 使 此 位 为 1, 表 示 数 据 可 能 有 错 。 当 CPU 读 LCR 
时 此 位 变 为 0。 

(4) D; : 结构 错 标志 。 当 接收 到 的 数据 停止 位 个 数 不 正 确 时 ,此 位 置 1。 当 CPU 读 
LCR 时 此 位 变 为 0。 

(5) D, : 线路 间断 标志 。 若 在 一 个 完整 的 字符 编码 的 时 间 间 隔 中 收 到 的 均 为 空闲 状 
态 , 则 此 位 置 1 ,表示 线路 信和 号 间断 。 当 CPU 读 通 信 状 态 寄 存 器 时 使 此 位 变 为 0。 

出 现 以 上 4 种 状态 中 的 任何 一 种 都 会 使 8250 发 出 线路 状态 错 中 断 。 

(6) Di : 此 位 为 1 表示 数据 发 送 保持 寄存 器 THR 空 。CPU 将 数据 写 入 THR 后 ,此 
位 清 0。 

(7) D; : 此 位 为 1 表示 发 送 移 位 寄存 器 TSR 空 。 当 THR 的 数据 送 入 TSR 时 ,此 位 清 0。 

(8) D; : 此 位 恒 为 0。 


5. 除数 宵 存 器 DLR 


DLR 是 一 个 16 位 的 寄存 器 。 外 部 时 钟 按 DLR 中 的 除数 (分 频 系数 ) 进 行 分 频 ,可 以 
获得 所 需 的 波 特 率 。 如 果 外 部 时 钟 频率 f 已 知 ,而 8250 所 要 求 的 波 特 率 B 也 已 规定 , 那 
么 就 可 以 由 下 式 求 出 DLR 中 除数 的 值 : 

除数 = f/(B x 16) 
通常 ,8250 使 用 1. 8432MHz 的 基准 时 钟 输入 ,所 以 上 式 可 写 为 
除数 = 1 843 200/(B X 16) 

例如 ,车 要 求 使 用 1200b/s 来 传送 数据 , 则 可 计算 出 除数 应 为 96。 在 初始 化 8250 
时 ,最 开始 就 应 将 除数 写 到 DLR 中 ,以 便 产生 所 希望 的 波 特 率 。 为 了 写 和 人 除数 ,应 首先 把 
LCR 的 D; 置 1, 然 后 将 16 位 除数 按 先 低 8 位 、 后 高 8 位 的 顺序 写 和 人 DLR。 写 完 后 ,还 应 
把 LCR 的 D; 再 置 为 0, 以 便 8250 进行 正常 操作 。 


6. modem 控制 寄存 器 MCR 


MCR 是 一 个 8 位 的 寄存 器 ,用 来 对 modem 实施 控制 。 其 中 高 3 位 恒 为 0, 其 余 各 位 
的 功能 如 图 7-41 所 示 。 























of oj。|p|lp|p|p|m 


tf -下 草 汉 


循环 OUT，OUT，RTS DTR 
图 7-41 modem 控制 字 




















。 Du : 此 位 用 于 设置 数据 终端 准备 好 信号 。 当 它 为 1 时 ,使 8250 的 DTR 输 出 为 低 ， 
表示 8250 准备 好 接收 数据 ; 当 它 为 0 时 ,使 8250 的 DTR 输 出 为 高 ,表示 8250 没 
有 准备 好 。 

。 D1: 此 位 为 1 时 ,8250 的 RTS 输 出 低 电 平 ,表示 8250 已 准备 好 发 送 数据 ; 当 它 为 
0 时 ,RTS 输 出 高 电 平 ,表明 8250 未 准备 好 发 送 。 
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。 D; .D; : 这 两 位 分 别 用 以 控制 8250 的 输出 线 OUT, 和 OUT: 。 当 它们 为 1 时 ,对 
应 的 OUT 输出 为 0; 当 它们 为 0 时 ,对 应 的 OUT 输出 为 1。 

。 Di, : 用 于 环 回 检测 控制 ,实现 8250 的 自我 环 回 测试 。 当 D, 二 1 时 ,Sour 为 高 电 平 
状态 ,而 Sm 将 与 系统 相 分 离 。 这 时 TSR 的 数据 将 由 8250 内 部 直接 回 送 到 RSR 
的 输入 端 。modem 用 以 控制 8250 的 4 个 信号 CTS、DSR 、RLSD 和 RI 与 系统 分 
离 。 同 时 ,8250 用 来 控制 modem 的 4 个 输出 信号 RTS.DTR OUT 和 OUT 在 
8250 芯片 内 部 与 CTS.DSR 、RLSD 和 RI 相 连接 ,实现 数据 在 8250 芯片 内 部 的 自 
发 自 收 。 这 样 ,8250 发 送 的 串 行 数据 在 其 内 部 被 接收 ,从 而 完成 8250 的 自 检 ， 
并 且 在 完成 自 测试 过 程 中 不 需要 外 部 连 线 。 在 自 回 环 测试 时 ,中 断 仍 能 产生 。 
值得 注意 的 是 ,在 这 种 情况 下 ,modem 状态 中 断 是 由 modem 控制 寄存 器 提 
供 的 。 

当 D,=0 时 ,8250 正常 工作 。 从 环 回 测试 转 到 正常 工作 状态 ,必须 对 8250 重新 初始 

化 ,其 中 包括 将 D, 清 零 。 


7. modem 状态 寄存 器 MSR 


MSR 用 来 反映 8250 与 通信 设备 之 间 应 答 联 络 输入 信和 号 的 当前 状态 以 及 这 些 信 号 的 
变化 情况 。 其 状态 字 的 格式 如 图 7-42 所 示 。 








| 让 谤 | 三 | 他: | 六 | 需 | 而 


i 


RLSD RI DSR CTS 对 应 对 应 ”对 应 对 应 
反 相 反 相 反 相 反 相 RLDS RI DSR CTS 


7-42 modem 状态 寄存 器 




















MSR 的 低 4 位 是 应 答 输入 信和 号 发 生变 化 (从 高 变 低 或 从 低 变 高 ) 的 状态 标志 ,CPU 
读 MSR 时 ,把 这 4 位 同时 清 零 。 这 4 位 分 别 对 应 CTS、DSR、RI 和 RLSD。 当 某 位 为 1 时 ， 
表示 从 上 次 读 MSR 后 ,相应 的 应 答 输 入 信号 发 生 了 变化 。 当 某 位 为 0 时, 则 说 明 相应 的 
应 答 输入 信号 状态 无 改变 。 

MSR 的 高 4 位 反映 了 CTS、DSR RI 和 RLSD 这 4 个 输入 信号 的 当前 状态 。 

(1) D, 是 CTS 反 相 之 后 的 状态 , 自 测试 时 为 RTS 的 状态 。 

(2) D; 是 DSR 反 相 之 后 的 状态 , 自 测试 时 为 DTR 的 状态 。 

(3) D 是 RI 反 相 之 后 的 状态 , 自 测试 时 为 OUT, 的 状态 。 

(4) D; 是 RLSD 反 相 之 后 的 状态 , 自 测试 时 为 OUT; 的 状态 。 


8. 中 断 允 许 寄存 器 IER 


IER 只 使 用 Du 一 D, 这 4 位 ,高 4 位 不 用 。De 一 D: 每 位 的 1 或 0 分 别 用 于 允许 或 禁 
止 8250 的 4 个 中 断 源 发 出 中 断 请 求 , 其 格式 如 图 7-43 所 示 。 
如 果 IER 的 Du 一 D, 均 为 0, 则 禁止 8250 发 出 中 断 。 在 IER 中 ,接收 线路 状态 引起 
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D; De Ds D, D; D, D, Du 


HC 
0 禁止 接收 数据 寄存 器 满 中 断 
人 
0 禁止 发 送 数据 寄存 器 空中 断 
































@ 允许 接收 线路 状态 中 断 

0 禁止 接收 线路 状态 中 断 

志 允许 modem 状 态 中 断 
0 禁止 modem 状 态 中 断 


7-43 中断 允 许 寄存 器 








的 中 断 包括 越 限 错 、 奇 偶 错 、 结 构 错 和 间断 。 对 于 modem 状态 引起 的 中 断 见 下 面 对 
modem 状态 寄存 器 的 解释 。 
9. 中 断 识别 寄存 器 IIR 


JIR 是 一 个 8 位 的 寄存 器 ,其 高 5 位 恒 为 0, 只 使 用 低 3 位 作 8250 的 中 断 识别 标志 
格式 如 图 7-44 所 示 。8250 有 4 个 中 断 源 ,它们 的 中 断 优先 级 顺序 如 下 。 


D, Ds Ds D, D; D, D, Duv 
010101010 
































| 上 fn 
0 有 中 断 
00 modem 中 断 
01 发 送 数据 寄存 器 空中 断 
10 接收 数据 寄存 器 满 中 断 
11 接收 线路 出 错 中 断 


图 7-44 中 断 识别 寄存 器 





(1) 接收 器 线路 状态 中 断 为 最 高 优先 级 ,包括 越 限 错 、 奇 偶 错 、 结 构 错 和 间断 。 读 
LSR 可 使 此 中 断 复位 。 

(2) 第 二 是 接收 数据 缓冲 寄存 器 满 中 断 。 读 RBR 可 复位 此 中 断 。 

(3) 第 三 为 发 送 数据 保持 寄存 器 空中 断 。 写 THR 可 复位 此 中 断 。 

(4) 最 低 优先 级 为 modem 状态 中 断 , 包 括 CTS、.DSR、RI、DCD 等 modem 状态 中 断 
源 。 读 modem 状态 寄存 器 可 复位 此 中 断 。 


7.4.3 ”8250 的 工作 过 程 


1. 数据 发 送 过 程 


CPU 将 要 发 送 的 数据 以 字符 为 单位 写 到 8250 的 THR 中 ,如 图 7-38 所 示 。 当 
TSR 中 的 数据 全 部 移出 变 空 时 , 存 于 THR 中 待 发 送 的 数据 就 会 自动 并 行 送 到 TSR9。 





加 8250 初 始 化 后 ,TSR 为 空 状态 ,所 以 初始 化 后 传送 到 THR 的 第 一 个 字符 总 是 立即 送 入 TSR。 
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TSR 在 发 送 时 钟 的 激励 下 ,按照 事先 和 接收 方 约定 的 字符 传送 格式 ,如 图 7-3 所 示 , 加 上 
起 始 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 ,再 以 约定 的 波 特 率 ( 由 波 特 率 控制 部 分 产生 ) 按 照 从 低 到 高 
的 顺序 一 位 接 一 位 地 由 Sour 端 发 送出 去 。 

一 旦 THR 的 内 容 送 到 TSR ,就 会 在 LSR 中 建立 “数据 发 送 保持 寄存 器 空 ” 的 状态 
位 ;而 且 也 可 以 用 此 状态 位 来 触发 产生 中 断 。 因 此 ,查询 该 状态 位 或 者 利用 该 状态 触发 的 
中 断 即 可 实现 数据 的 连续 发 送 。 


2. 数据 接收 


由 通信 对 方 来 的 数据 在 接收 时 钟 Rex 作 用 下 ,通过 Sn 端 逐 位 进入 RSR;RSR 根据 初 
始 化 时 定义 的 数据 位 数 确定 接收 到 了 一 个 完整 的 数据 后 会 立即 将 数据 自动 并 行 传送 到 
RBR;RBR 收 到 RSR 的 数据 后 ,就 立即 在 状态 寄存 器 中 建立 “接收 数据 准备 好 ”的 状态 ， 
而 且 也 可 以 用 此 状态 位 来 触发 中 断 。 因 此 ,查询 该 状态 位 或 者 利用 该 状态 触发 的 中 断 即 
可 实现 数据 的 连续 接收 。 

由 于 串 行 异 步 通信 的 速率 较 低 ,无 论 是 用 查询 方式 或 中 断 方式 来 实现 异步 通信 均 不 
很 困难 。 


7.4.4 8250 的 应 用 


1. 8250 的 寻 址 和 连接 


一 片 8250 芯片 共 占 用 7 个 端口 地 址 。 表 7-7 详细 列 出 了 各 内 部 寄存 器 具体 的 地 址 
安排 ,另外 还 列 出 了 IBM PC/XT 中 蜡 步 串 行 通信 口 COMI1 各 寄存 器 的 物理 地 址 (COM2 
的 物理 地 址 相应 为 2F8H 一 2FFH) 。 


表 7-7 8250 内 部 寄存 器 寻 址 





CS CS CS | A。A! Ao |DLAB|COMI1 地 址 寄 存 器 
凡 | 0 ol 0 3F8H “| 发 送 保持 寄存 器 THR( 写 ) ,接收 缓冲 寄存 器 RBR( 读 ) 
| 史 | 3F8H “| 除数 锁 存 器 ( 低 8 位 )DLL 
六 | 3F9H “| 除数 锁 存 器 (高 8 位 )DLH 
评 - 下 “页 | 部 章 下 | 各 3F9H 中 断 允许 寄存 器 IER 
二 人 | 流 3FAH | 中 断 识 别 寄存 器 IIR 
由 二 | 区 3FBH ”| 通信 线路 控制 寄存 器 LCR 
' i 3FCH ”| MODEM 控制 寄存 器 MCR 
业 下 ls /| 4 3FDH “| 通信 线路 状态 寄存 器 LSR 
二 于 页 | 蛮 有 贡 | 溉 3FEH ”| MODEM 状态 寄存 器 MSR 
和 过 术 | 轩 名 重奖 3FFH (无 效 ) 














8250 内 部 有 10 个 与 编程 使 用 有 关 的 寄存 器 ,可 利用 片 选 信号 CS,。、CS, 和 CS; 选 中 
8250, 利 用 芯片 上 Au\A、A; 这 3 条 地 址 线 的 8 种 不 同 编码 选择 8 个 寄存 器 ,再 利用 通信 
控制 字 的 最 高 位 一 一 除数 锁定 位 CDLAB) 来 选中 除数 锁 存 器 。 由 于 有 的 寄存 器 是 只 写 
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的 ,有 的 寄存 器 是 只 读 的 , 故 还 可 以 利用 读 写 信 号 来 加 以 选择 。 通 过 上 述 这 些 办 法 ,就 可 
以 对 指定 的 寄存 器 进行 寻 址 访问 。 
在 PC 中 , 串 行 通信 接口 由 8250 来 实现 ,图 7-45 表示 了 它 与 总 线 的 连接 。 


8250 





MC1488 


和 














GTS 

















RI 
WA 
DDIS 
CSour 
NC 


1.8432MH Rark a 
ea XTALI OUT, 


时 钟 | | 
发 生 器 “Y 
INTR 
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由 图 7-45 可 知 ,8250 的 地 址 由 10 条 地 址 线 来 决定 ,其 地 址 范围 为 3F8H 一 3FFH 
(COM1) 。 在 寻 址 8250 时 ,AEN 信号 总 处 于 低 电 平 。 由 于 ADS 始 终 接地 ,CS 和 CS 接 
高 电 平 , 故 只 要 地 址 译 码 输出 使 CS: 为 低 电 平 即 可 选中 8250。 再 利用 表 7-7 所 示 的 寻 址 
方法 ,就 可 对 8250 的 9 个 内 部 寄存 器 寻 址 。 

时 钟 发 生 器 将 外 部 时 钟 信号 由 XTAL 加 到 8250 
上 ,而 其 BAUDour 输 出 又 作为 接收 时 钟 加 到 Reak 上 。 芯 
片上 的 一 些 引 线 固定 接 高 电 平 或 接地 ,而 一 些 不 用 的 则 悬 可 际 数 麻 存 器 低 8 位 
空 。 这 是 8250 在 电路 连接 上 为 我 们 提供 的 灵活 性 。 


2. 8250 的 初始 化 及 应 用 
8250 初始 化 时 ,通常 首先 使 通信 控制 字 的 D; 二 1, 即 








使 通信 控制 寄存 器 D7=1 














写 除数 寄存 器 高 8 位 








设置 数据 格式 (通信 控制 字 ) 























使 DLAB 为 1。 在 此 条 件 下 ,将 除数 低 8 位 和 高 8 位 分 别 a pa 
写 入 8250 内 部 的 除数 寄存 器 。 然 后 再 以 不 同 的 地 址 分 别 

写 人 通信 控制 字 、modem 控制 字 及 中 断 允 许字 等 。 其 具 设置 中 煌 允许 字 

体 做 法 可 按 图 7-46 所 示 的 流程 依次 进行 。 现 以 图 7-45 为 

例 , 对 8250 进行 初始 化 编程 。 7-46 ”8250 的 初始 化 流程 图 
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假定 所 需 的 波 特 率 为 1200b/s, 数 据 格式 为 : 1 位 停止 位 7 位 数据 位 、 奇 校 验 。 
初始 化 程序 如 下 : 


STRRT: MV IK, 3FBH ?ICR 的 地 址 
MV AL, 80H ;开始 
Or ,NL ;使 IER 的 D=1 
MWY IK， 卫 8 ;DIL 的 地 址 
MW AL, 60H ;除数 为 0060H 
or ,mL ; 写 除 数 低 8 位 
mm mr ;DH 的 地 址 
MV AL,0 
Or m,n ; 写 除 数 高 8 位 
MWY Ik, 3BH ?TCR 的 地 址 
MV AL, AH 尖 位 停止 位 ,7 位 数据 位 , 奇 校 验 
or ,mL ;初始 化 通信 控制 寄存 器 
MWY Ik, 3CH ;MR 的 地 址 
MW AL, 0 ;使 DR 和 RIS 有效 
Or I,m ;初始 化 MCEM 控 制 器 
MV x, 3m ?JER 的 地 址 
MV AL,0 ;禁止 所 有 中 断 
or k,n ; 写 中 断 允 许 寄存 器 


上 面 的 初始 化 程序 是 完全 按照 图 7-46 所 示 的 顺序 编写 的 , 即 首 先 写 除数 寄存 器 ,而 
要 将 除数 写 入 , 先 要 使 通信 控制 寄存 器 的 D; 二 1, 亦 即 DLAB=1, 然 后 再 写 入 16 位 的 除 
数 0060H , 即 十 进 制 数 96 。 由 于 加 在 XTAL, 上 的 时 钟 频率 为 1. 8432MHz, 故 波 特 率 为 
1200b/s。 

初始 化 通信 控制 字 为 00001010B。 它 指定 数据 为 7 位 ,停止 位 为 1 位 , 奇 校 验 。 
modem 控制 字 为 00000011B, 使 DTR 和 RTS 均 为 低 电 平 , 即 有 效 状 态 。 最 后 ,将 中 断 允 
许 控制 字 写 入 中 断 允 许 寄存 器 。 由 于 中 断 允许 字 为 00H, 故 禁止 4 个 中 断 源 可 能 形成 的 
中 断 。8250 的 中 断 在 硬件 上 是 通过 OUT; 输出 控制 的 三 态 门 接 到 8259 上 去 的 。 若 允许 
中 断 , 则 一 方面 要 使 OUT。 输出 为 低 电 平 ,同时 , 青 初始 化 中 断 允许 寄存 器 。OUT, 是 由 
modem 控制 字 的 D; 来 控制 。 只 有 当 modem 控制 字 的 D; =1 时 ,OUT 才 为 低 电 平 。 上 
述 的 modem 控制 字 为 03H, 其 D,=0, 故 OUT:=1, 这 时 禁止 中 断 请 求 输出 。 

发 送 数据 的 程序 接 在 初始 化 程序 之 后 。 若 采用 查询 方式 发 送 数据 , 且 假定 要 发 送 的 
字 节 数 放 在 BX 中 ,要 发 送 的 数据 顺序 存放 在 以 DATA 为 首 地 址 的 内 存 区 中 , 则 发 送 数 
据 的 程序 段 如 下 : 

SENDPRG: MW IK，3FDH 


IER SI, Dm 
WAITIHR: IN RU IX 


TEST AL, 20H ;检查 TR 是 否 空 
J VAITSE 
PUSH IX 
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or 下 ,区 ;发 送 一 个 字 节 


同样 ,在 初始 化 后 ,可 以 利用 查询 方式 实现 数据 的 接收 。 下 面 是 接收 一 个 数据 的 程序 段 : 


FECVPRG: MV IX, 3EDH 
VAITFRER: IN AL, DK 


TEST AL, IEH ;检查 是 否 有 任何 错误 产生 
NZ FFRR 

TEST AL, OIH ;检查 数据 准备 好 否 

双 WAITRER 

My rx, ae 

Nm mm ;接收 一 个 字 节 


AD A, TH ;只 保留 低 7 位 


该 程序 首先 测试 状态 寄存 器 ,看 接收 的 数据 是 否 有 错 。 若 有 错 , 就 转向 错误 处 理 
ERROR ; 若 无 错 ,再 看 是 否 已 收 到 一 个 完整 的 数据 。 若 是 这 样 , 则 从 8250 的 接收 数据 寄 
存 器 中 读 出 ,并 取 事 先 约定 的 7 位 数据 ,将 其 放 在 AL 中 。 

下 面 仍 以 图 7-45 所 示 的 连接 形式 为 例 , 说 明 利 用 中 断 方式 ,通过 8250 实现 串 行 异 步 
通信 的 过 程 。 为 了 便于 叙述 ,设想 系统 以 查询 方式 发 送 数据 ,以 中 断 方 式 接收 数 据 ,这 时 
对 8250 的 初始 化 的 程序 如 下 : 


INISIR: MV IX, 3FBH 


MOV AL, 80H 

ur ,mL j 置 DaB= 1 

MY IK, 3F8H 

MOV AL, OH 

Or rk,aL 

MOV Ik, 3 

MV mu 0 ; 置 除数 为 000cH, 规 定 波 特 率 为 9500b/s 
Ur kK, 

MV IK, 3BH 

MV AL, AH 站 位 停止 位 ,7 位 数据 位 , 奇 校 验 
or ,mL ;初始 化 通信 控制 寄存 器 

MWY IK, 3CH 

MV AL, (BH ;使 om .DR 和 FS 有效 

or ,mL ;初始 化 ADCEM 寄 存 器 

MV IK, 3 

MV AL, OH ;允许 接收 数据 寄存 器 满 产 生 中 断 
Or zy 瑟 ; 彻 始 化 中 断 允 许 寄存 器 

SIT ;CEU 开 中 断 
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该 程序 对 8250 进行 初始 化 ,并 在 初始 化 完 时 (假如 其 他 接口 初始 化 在 此 之 前 ) 开 中 
断 。 接 收 一 个 字符 的 中 断 服务 子 程序 (接收 到 一 个 字符 时 自动 调用 此 程序 ) 可 如 下 编写 : 


RECVE: EUSH RX 


MY ,ML 7 保存 接收 状态 
下 Nm ; 读 入 接收 到 的 数据 
TEST DH, IEH ;检查 有 无 错误 产生 


MV A '?' ;出 错 的 数据 用 问号 蔡 代 
SAVEDATA: MW IK, SEG BUFFER 


MV AL, 20H ;将 EDI 命 令 发 给 中 断 控制 器 8259A 


当 8250 的 接收 数据 寄存 器 满 而 产生 中 断 时 ,此 中 断 请 求 经 过 中 断 控制 器 8259A 送 
给 CPU。CPU 中 断 响应 后 ,转向 上 述 中 断 服务 子 程序 。 该 中 断 服务 子 程序 首先 进行 断 
点 和 现场 的 保护 ;再 取 回 接收 状态 和 接收 到 的 一 个 字符 ,并 检查 接收 有 无 差错 ,车 有 错 则 
进行 错误 处 理 ( 本 例 中 对 有 错 的 字符 用 问号 替代 ) ,无 错 则 将 接收 到 的 字符 存放 在 指定 的 
存储 单元 BUFFER 中 ;然后 恢复 断 点 , 开 中 断 并 中 断 返 回 。 这 里 特别 说 明 的 是 ,在 中 断 服 
务 子 程序 结束 前 ,必须 给 8259A 一 个 中 断 结束 命令 EOI( 这 点 在 6. 5 节 已 讲 到 过 ), 使 
8259A 能 将 中 断 服务 寄存 器 的 状态 复位 ,以 便 系统 又 能 处 理 其 他 低级 别 的 中 断 。 


习 题 
7.1 一 般 来 讲 , 接 口 芯 片 的 读 写 信号 应 与 系统 的 哪些 信号 相连 ? 


7.2 试 说 明 8253 的 6 种 工作 方式 。 其 时 钟 信号 CLK 和 门 控 信 号 GATE 分 别 起 什么 
作用 ? 
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8253 可 编程 计数 器 有 两 种 启动 方式 。 在 软件 启动 时 ,要 使 计数 正常 进行 ,GATE 端 
必须 为 ( ” ) 电 平 。 如 果 使 硬件 启动 呢 ? 
车 8253 芯片 的 接口 地 址 为 DDDoOH 一 DO0D3H, 时 钟 信号 频率 为 2MHz。 现 利用 计 
数 器 0、1、2 分 别 产生 周期 为 10ps 的 对 称 方 波及 每 lms 和 1s 产生 一 个 负 脉冲 , 试 画 
出 其 与 系统 的 电路 连接 图 ,并 编写 包括 初始 化 在 内 的 程序 。 
某 一 计算 机 应 用 系统 采用 8253 的 计数 器 0 作为 频率 发 生 器 ,输出 频率 为 500Hz; 用 
计数 器 1 产生 1000Hz 的 连续 方 波 信号 ,输入 8253 的 时 钟 频率 为 1. 19MHz。 试 问 : 
初始 化 时 送 到 计数 器 0 和 计数 器 1 的 计数 初 值 分 别 为 多 少 ? 计数 器 1 工作 于 什么 
方式 下 7 
若 要 求 8253 用 软件 产生 一 次 性 中 断 , 最 好 采用 哪 种 工作 方式 ? 现 用 计数 器 0 对 外 
部 脉冲 计数 ,每 计 满 10000 个 产生 一 次 中 断 ,请 写 出 工作 方式 控制 字 及 计数 初 值 。 
试 比较 并 行 通信 与 串 行 通信 的 特点 。 
8255 各 端口 可 以 工作 在 几 种 方式 下 ? 当 端口 A 工作 在 方式 2 时 ,端口 B 和 C 工 作 
于 什么 页 式 7 
在 对 8255 的 C 口 进行 初始 化 为 按 位 置 位 或 复位 时 , 写 入 的 端口 地 址 应 是 ( ) 
地 址 。 
某 8255 芯片 的 地 址 范围 为 A380H 一 A383H ,工作 于 方式 0,A 口 .B 口 为 输出 口 ， 
现 欲 将 PC, 置 “0”,PC; 置 “1”, 试 编写 初始 化 程序 。 
设 8255 的 接口 地 址 范围 为 03F8H~03FBH,A 组 .B 组 均 工 作 于 方式 0,A 口 作为 
数据 输出 口 ,C 口 低 4 位 作为 控制 信号 输入 口 , 其 他 端口 未 使 用 。 试 画 出 该 片 
8255 与 系统 的 电路 连接 图 ,并 编写 初始 化 程序 。 
已 知 某 8088 微机 系统 的 1/O 接口 电路 框图 如 图 7-47 所 示 。 试 完成 以 下 几 点 。 
(1) 根据 图 中 接线 , 写 出 8255、8253 各 端口 的 地 址 。 
(2) 编写 8255 和 8253 的 初始 化 程序 。 其 中 ,8253 的 OUT 端 输出 100Hz 方 波 ， 
8255 的 A 口 为 输出 ,B 口 和 C 口 为 输入 。 
(3) 为 8255 编写 一 个 1/O 控制 子 程序 ,其 功能 为 : 每 调用 一 次 , 先 检 测 PC。 的 状 
态 , 若 PC,=0, 则 循环 等 待 ; 若 PC。 =1, 可 从 PB 口 读 取 当前 开关 K 的 位 置 
(0 一 7) ,经 转换 计算 从 A 口 的 PAu 一 PA; 输出 该 位 置 的 二 进 制 编 码 , 供 LED 
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图 7-47 题 7.12 接口 电路 框图 
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7.13 试 说 明 串 行 通信 的 数据 格式 。 

7.14 串 行 通信 接口 芯片 8250 的 给 定 地 址 为 83AOH 一 83A7H , 试 画 出 其 与 8088 系统 总 
线 的 连接 图 。 采 用 查询 方式 由 该 8250 发 送 当前 数据 段 、 偏 移 地 址 为 BUFFER 的 
顺序 100 个 字 节 的 数据 , 试 编写 发 送 程序 。 

7.15 题 7.14 中 若 采用 中 断 方式 接收 数据 , 试 编写 将 接收 到 的 数据 放 在 数据 段 DATA 
单元 的 中 断 服务 子 程序 。 
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8 章 _ 模 拟 量 的 输入 输出 


了 中 


“家 庭 安全 防盗 系统 ”中 ,利用 "监测 装置 来 监控 每 个 窗户 是 否 有 异常 。 这 里 的 监测 装 
置 实际 上 是 一 类 传感器 。 在 第 6 章 和 第 7 章 中 ,我 们 都 假设 监测 传感器 输出 的 信号 是 数字 
信号 。 事 实 上 ,传感器 的 性 质 决 定 了 其 直接 输出 的 信号 通常 都 是 连续 变化 的 模拟 信号 。 

在 工业 生产 中 ,需要 测量 和 控制 的 对 象 往往 是 连续 变化 的 物理 量 ,如 温度 、 压 力 、 流 
量 、 位 移 等 。 为 了 利用 计算 机 实现 对 工业 生产 过 程 的 自动 监测 和 控制 ,首先 必须 要 能 够 将 
生产 过 程 中 监测 设备 输出 的 连续 变化 的 模拟 量 转变 为 计算 机 能 够 识别 和 接受 的 数字 量 。 
其 次 ,还 要 能 够 将 计算 机 发 出 的 控制 命令 转换 为 相应 的 模拟 信号 ,去 驱动 模拟 调节 执行 机 
构 。 这 样 两 个 过 程 ,就 需要 模拟 量 的 输入 和 输出 通道 来 完成 。 因 此 ,模拟 量 输入 输出 通道 
是 实现 工业 过 程控 制 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 本 章 的 学 习 , 读 者 应 能 够 对 工业 闭环 控制 系 
统 的 整体 结构 有 基本 的 了 解 , 并 能 够 进行 数据 采集 系统 的 简单 软 、 硬 件 系统 的 设计 。 


教学 目的 : 


(1) 了 解 模 拟 量 输入 输出 通道 及 其 各 主要 部 件 的 功能 ; 

(2) 理解 D/A 转换 器 的 基本 工作 原理 及 DAC0832 芯片 的 应 用 ; 
(3) 了 解 A/D 转换 器 的 基本 工作 原理 ; 

(4) 掌握 ADC0809 芯片 与 系统 的 连接 方法 及 数据 采集 程序 的 设计 。 


8.1 模拟 量 的 输入 输出 通道 


模拟 量 输入 输出 通道 的 结构 如 图 8-1 所 示 。 下 面 分 别 介绍 输入 输出 通道 中 各 环节 的 
作用 。 


8.1.1 模拟 量 输入 通道 


典型 的 模拟 量 输入 通道 由 以 下 几 部 分 组 成 。 
1. 传感器 
传感器 (Transducer) 是 用 于 将 工业 生产 现场 的 某 些 非 电 物理 量 转换 为 电量 (电流 、 电 
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图 8-1 模拟 量 的 输入 和 输出 通道 结构 图 


压 ) 的 器 件 。 例 如 热电 偶 能 够 将 温度 这 个 物理 量 转换 成 几 毫 伏 或 几 十 毫 伏 的 电压 信号 ,所 
以 可 用 它 作 为 温度 传感器 ;而 压力 传感器 可 以 把 物理 量 压力 的 变化 转换 为 电信 号 ;等 等 。 
“家 庭 安全 防盗 系统 ”中 的 监测 装置 就 是 一 类 传感器 ,可 以 是 压力 式 传感器 .开关 式 传 感 
器 、 红 外 传感器 等 。 不 同 的 监测 传感器 ,其 输出 信号 的 类 型 .格式 等 都 会 不 同 ,由 此 也 会 使 
后 续 的 控制 方式 有 所 不 同 。 

这 里 所 说 的 传感器 是 传统 意义 上 的 、 仅 具备 “将 物理 量 转换 为 电信 号 ?功能 的 传感器 。 
随 着 技术 的 发 展 ,现代 许多 新 型 传感器 的 功能 已 越 来 越 强 大 ,其 内 部 不 仅 集成 了 以 下 介绍 的 
变 送 器 ,还 包括 信号 处 理 系统 ,甚至 A/D 转换 器 ,从 而 使 传感器 的 输出 直接 为 数字 信号 。 


2. 变 送 器 

一 般 来 讲 , 传 感 器 输出 的 电信 号 都 比较 微弱 ,有 些 传感器 的 输出 其 至 是 电阻 值 , 电 容 
值 等 非 电 量 。 为 了 易于 与 信号 处 理 环节 衔接 ,就 需要 将 这 些微 弱电 信号 及 电阻 值 等 非 电 
量 转换 成 一 种 统一 的 电信 号 , 变 送 器 就 是 实现 这 一 功能 的 器 件 。 它 将 传感器 的 输出 信号 
转换 成 0 一 10mA、4 一 20mA 的 统一 电流 信号 或 者 0 一 5V 等 的 电压 信号 。 


3. 信号 处 理 环节 


信号 处 理 环节 主要 包括 信号 的 放大 及 干扰 信号 的 去 除 。 它 将 变 送 器 输出 的 信号 进行 
放大 或 处 理 成 与 A/D 转换 器 所 要 求 的 输入 相 适 应 的 电压 水 平 。 另 外 ,传感器 通常 都 安装 
在 现场 ,环境 比较 恶劣 ,其 输出 常春 加 有 高 频 干 扰 信 号 。 因 此 ,信号 处 理 环节 通常 是 低 通 
滤波 电路 ,如 RC 滤波 器 ,或 由 运算 放大 器 构成 的 有 源 滤 波 电路 等 。 


4. 多 路 模拟 开关 


在 生产 过 程 中 ,要 监测 或 控制 的 模拟 量 往往 不 止 一 个 ,尤其 是 数据 采集 系统 中 ,需要 
采集 的 模拟 量 一 般 比 较 多 ,而 且 不 少 模拟 量 是 缓慢 变化 的 信号 。 对 这 类 模拟 信号 的 采集 ， 
可 采用 多 路 模拟 开关 (Multiplexer) ,使 多 个 模拟 信号 共用 一 个 A/D 转换 器 进行 采样 和 转 
换 ,以 降低 成 本 。 


5. 采样 保持 电路 
在 数据 采样 期 间 ,保持 输入 信号 不 变 的 电路 称 为 采样 保持 电路 (Sample Holder)。 由 
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于 输入 模拟 信号 是 连续 变化 的 ,而 A/D 转换 器 完成 一 次 转换 需要 一 定 的 时 间 , 这 段 时 间 
称 为 转换 时 间 。 不 同 的 A/D 变换 芯片 ,其 转换 时 间 不 同 。 对 变化 较 快 的 模拟 输入 信号， 
如 果 不 在 转换 期 间 保 持 输 入 信号 不 变 , 就 可 能 引起 转换 误差 。A/D 转换 芯片 的 转换 时 间 
越 长 ,对 同样 频率 模拟 信号 的 转换 精度 的 影响 就 越 大 。 所 以 ,在 A/D 转换 器 前 面 要 增 一 
级 采样 保持 电路 ,以 保证 在 转换 过 程 中 输入 信号 保持 在 其 采样 时 的 值 不 变 。 


6. A/D 转换 器 


A/D 转换 器 (Analog to Digital) 是 模拟 量 输入 通道 的 中 心 环 节 , 它 的 作用 是 将 输入 
的 模拟 信号 转换 成 计算 机 能 够 识别 的 数字 信号 ,以 便 计算 机 进行 分 析 和 处 理 。 


8.1.2 模拟 量 输出 通道 


计算 机 的 输出 信号 是 数字 信号 ,而 有 的 控制 元 件 或 执行 机 构 要 求 提供 模拟 的 输入 电 
流 或 电压 信号 ,这 就 需要 将 计算 机 输出 的 数字 量 转 换 为 模拟 量 , 这 个 过 程 的 实现 由 模拟 量 
的 输出 通道 来 完成 。 输 出 通道 的 核心 部 件 是 数 / 模 (Digital to Analog, D/A) 转 换 器 。 由 
于 将 数字 量 转换 为 模拟 量 同样 需要 一 定 的 转换 时 间 ,也 就 要 求 在 整个 转换 过 程 中 待 转换 
的 数字 量 要 保持 不 变 。 而 计算 机 的 运行 速度 很 快 , 其 输出 的 数据 在 数据 总 线 上 稳定 的 时 
间 很 短 。 因 此 ,在 计算 机 与 D/A 转换 器 之 间 必 须 加 一 级 锁 存 器 以 保持 数字 量 的 稳定 。 
D/A 转换 器 的 输出 端 一 般 还 要 加 上 低 通 滤 波 器 ,以 平滑 输出 波形 。 另 外 ,为 了 能 够 驱动 
执行 器 件 ,还 需要 将 输出 的 小 功率 的 模拟 量 加 以 放大 。 


8.2 D/A 转换 器 


8.2.1 D/A 转换 器 的 基本 原理 及 技术 指标 


1. D/A 转换 器 的 基本 工作 原理 


D/A 转换 器 的 作用 是 将 数字 量 转换 为 相应 的 模拟 量 。 数 字 量 由 二 进 制 位 组 成 ,每 个 
二 进 制 位 的 权 为 2', 要 把 数字 量 转换 为 相应 的 模拟 量 电 奈 (多数 情 况 需 要 转换 后 的 模拟 信 
号 以 电压 的 形式 输出 ) ,需要 先 把 数字 量 的 每 一 位 上 的 代码 按 权 转换 成 对 应 的 模拟 电流 ， 
再 把 模拟 电流 相 加 ,最 后 由 运算 放大 器 将 其 转变 成 模拟 电压 。 将 数字 量 转换 成 对 应 模拟 
电流 的 工作 由 D/A 转换 器 来 完成 。 

典型 的 D/A 转换 器 芯片 通常 由 模拟 开关 、 电 阻 网 络 以 及 运算 放大 器 等 组 成 。 其 框图 
如 图 8-2 所 示 。 

电阻 网 络 是 D/A 转换 器 的 核心 部 件 。 其 结构 有 权 电 阻 网 络 和 R-2R T 形 电阻 网 络 
两 种 主要 网 络 形式 。 

下 面 首先 介绍 一 下 运算 放大 器 的 原理 ,然后 从 中 引申 出 D/A 转换 器 的 工作 原理 。 
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图 8-2 D/A 转换 器 结构 示意 图 


众所周知 ,运算 放大 器 具有 如 下 特点 。 
(1) 开 环 放 大 倍数 很 高 (一 般 为 几 千 到 几 十 万 ) ,因此 所 需 输入 电压 很 小 。 
(2) 输入 阻抗 非常 大 ,所 以 其 输入 电流 很 小 。 
(3) 输出 阻抗 非常 小 ,使 运算 放大 器 的 负载 能 力 很 强 。 
一 个 简单 的 运算 放大 器 电路 如 图 8-3 所 示 。 
对 运算 放大 器 来 说 ,其 输出 电压 V。 与 输入 电压 Vi; 之 间 有 如 下 关系 
R 
式 (8. 1) 中 ,Ri 为 运算 放大 器 的 反馈 电阻 ;R; 为 输入 电阻 。 
若 输 入 端 有 个 支 路 ,如 图 8-4 所 示 , 则 输入 与 输出 的 关系 可 表示 为 


V。 一 一 互 Vi (8.1) 


V, = 一 RD RV (8.2) 
7 一 1 于 
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图 8-3 基本 运算 放大 器 电路 图 8-4 多 路 输入 的 运算 放大 器 电路 

















如 果 使 各 支 路 上 的 输入 电阻 Ri 、Rs、…、R， 分 别 等 于 2'R、2*R、…、2"R, 即 每 一 位 电 
阻 值 都 具有 权 值 2 (7 为 该 电阻 所 在 的 位 数 ), 且 由 一 个 开关 S; 来 控制 , 当 Si 合 上 时 S 一 


1.S 断 开 时 S, 一 0, 并 令 Va 一 宕 Vi, 则 可 得 出 输出 电压 V。 和 输入 的 关系 为 


这 = > Ve (8.3) 
通过 式 (8.3) 可 以 看 出 : 
(1) 当 所 有 开关 S; 断 开 时 ,V。 二 0; 
六 = 


(2) 当 所 有 开关 Si 闭合 时 ,输出 电压 V。 为 最 大 , 即 V。 一 一 


如 果 用 二 进 制 编码 来 控制 图 8-4 中 每 一 路 的 S; , 当 第 i 路 的 二 进 制 码 为 1 时 ,使 第 
了 位 的 S 闭合 ;第 j 路 的 二 进 制 码 为 0 时 ,使 对 应 的 S; 断 开 , 则 数字 量 的 变化 就 转换 成 了 
模拟 量 的 变化 。 这 就 是 D/A 转换 的 基本 原理 。 





Wk 


3306 一 一 一 一 一 一 一 一 激 型 计算 机 原理 与 接口 技术 (第 4 版 ) 


D/A 转换 器 的 转换 精度 与 基准 电压 Ve 和 权 电 阻 的 精度 以 及 数字 量 的 位 数 / 有 关 。 
显然 ,位 数 越 多 ,转换 精度 就 越 高 ,但 同时 所 需 的 权 电阻 的 种 类 就 越 多 。 由 于 在 集成 电路 
中 制造 高 阻 值 的 精密 电阻 比较 困难 ,因此 常用 R-2R T 形 电阻 网 络 来 代替 权 电 阻 网 络 ,如 
图 8-5 所 示 。 这 是 一 个 简化 了 的 工 形 电阻 网 络 原理 图 。 它 只 由 两 种 阻 值 尺 和 2R 组 成 ， 
用 集成 工艺 生产 较为 容易 ,精度 也 容易 保证 ,因此 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 式 (8.4) 为 R-2R 
工 形 电阻 网 络 的 输出 和 输入 电压 的 关系 表达 式 。 


二 一 路 AR: 
= (8.4) 


式 中 ,D 为 输入 的 数字 量 ;7 为 数字 量 的 位 数 。 
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8-5 R-2R T 形 电阻 网 络 


由 式 (8.4) 可 知 , 输 出 电压 V。 正比 于 输入 数字 量 DD, 而 幅度 大 小 由 Vw 和 Ri/R 的 比 
值 决 定 。 若 使 Ri/R=1, 并 且 输 入 为 8 位 的 数字 量 , 则 上 式 可 简化 为 式 (8.5), 即 8 位 D/A 
转换 器 的 输出 电压 与 数字 量 的 关系 式 。 


= 
= (8.5) 


电阻 网 络 是 构成 D/A 转换 器 的 主要 部 件 ,但 在 具体 电路 中 还 需要 一 些 其 他 部 件 。 一 
个 实际 的 D/A 转换 器 原理 框图 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 D/A 转换 器 原理 框图 


首先 将 待 转换 的 数字 量 De 一 D, 通过 数据 缓冲 器 送 至 数据 锁 存 器 ,以 确保 在 整个 转 
换 过 程 中 数字 量 的 稳定 ( 仅 在 一 次 转换 过 程 结束 后 , 才 允 许 将 新 的 数字 量 存 人 )。 锁 存 器 
的 输出 接 到 多 路 模拟 开关 ,使 数据 信号 的 高 低 电 平 转变 成 相应 的 开关 状态 。 各 位 模拟 开 
关 输 出 的 电流 通过 电阻 网 络 进行 加 权 , 合 成 一 个 与 输入 数字 量 等 效 的 模拟 电流 信号 ,再 经 
过 驱动 放大 电路 ,形成 模拟 量 的 输出 。 

有 时 ,需要 D/A 转换 器 输出 电压 信号 ,对 这 种 情况 ,可 在 其 输出 端 接 一 个 运算 放大 
器 ,将 电流 信号 转换 为 电压 信号 输出 。 
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D/A 转换 器 的 输出 形式 有 电压 .电流 两 大 类 。 电 压 输出 型 的 D/A 转换 器 的 输出 电 
压 一 般 为 0 一 5V 或 0 一 10V, 它 相当 于 一 个 电压 源 , 内 阻 较 小 ,可 带动 较 大 的 负载 。 而 电 
流 输 出 型 的 则 相当 于 一 个 电流 源 , 内 阻 较 大 ,与 之 匹配 的 负载 电阻 不 能 太 大 。 


2. D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 


1) 分 辨 率 

分 辩 率 (Resolution) 是 D/A 转换 器 对 数字 输入 量变 化 的 敏感 程度 的 度量 。 它 表示 输 
和 人 每 变化 一 个 最 低 有 效 位 使 输出 变化 的 程度 ,可 用 数字 量 的 位 数 来 表示 ,如 8 位 、10 位 
等 ,也 可 定义 为 输入 数字 量 等 于 1 时 的 电压 值 与 输入 数字 量 等 于 最 大 值 时 的 满 度 模拟 值 
之 比 。 例 如 ,对 一 个 位 的 D/A 转换 器 , 若 其 满 度 电压 值 为 V ,其 最 低 有 效 位 对 应 的 电压 
值 就 为 V/(2" 一 1) , 则 该 D/A 转换 器 的 分 辩 率 等 于 1/(2" 一 1)。 如 果 用 百分比 表示 , 则 为 
[i/2"— DI]X100%; 

2) 转换 精度 

转换 精度 表示 由 于 D/A 转换 器 的 引入 而 使 其 输出 和 输入 之 间 产 生 的 误差 ,可 用 绝对 
转换 精度 或 相对 转换 精度 来 表示 。 

绝对 转换 精度 是 指 实 际 的 输出 值 与 理论 值 之 间 的 差距 。 它 与 D/A 转换 器 参考 电压 
的 精度 、 权 电阻 的 精度 等 有 关 。 

相对 转换 精度 是 绝对 转换 精度 与 满 量程 输出 之 比 再 乘 以 100% ,是 常用 的 描述 输出 
电压 接近 理想 值 程度 的 物理 量 , 更 具有 实用 性 。 例 如 ,一 个 D/A 转换 器 的 绝对 转换 精度 
为 士 0.05V ,车 输出 满 刻 度 值 为 5V, 则 其 相对 转换 精度 为 土 1 % 。 

与 D/A 转换 器 转换 精度 有 关 的 指标 还 有 以 下 几 点 。 

(1) 非 线 性 误差 一 一 在 满 刻度 范围 内 , 偏 移 理想 的 转换 特性 的 最 大 值 。 

(2) 温度 系数 误差 一 一 在 允许 范围 内 ,温度 每 变化 1C 所 引起 的 输出 变化 。 

(3) 电源 波动 误差 一 一 由 于 电源 的 波动 引起 的 输出 变化 。 

(4) 运算 放大 器 误差 一 一 与 D/A 变化 器 相连 的 运算 放大 器 带 来 的 误差 。 

需要 注意 的 是 ,由 于 不 可 能 用 有 限 位 数 的 数字 量 来 表示 连续 的 模拟 量 , 所 以 由 位 数 产 
生 的 转换 误差 是 不 能 消除 的 ,是 系统 固有 的 。 为 了 尽量 减 小 分 辨 率 造成 的 转换 误差 ,在 系 
统 设计 时 ,应 这 样 来 选择 D/A 转换 器 的 位 数 , 使 其 最 低 有 效 位 的 变化 所 引起 的 误差 远 远 
小 于 D/A 芯片 的 总 误差 。 

3) 转换 时 间 

转换 时 间 是 指 当 输入 数字 量 满 刻 度 变 化 (如 全 0 到 全 1) 时 ,从 数字 量 输入 到 输出 模 
拟 量 达到 与 终 值 相差 士 1/2 LSB( 最 低 有 效 位 ) 相 当 的 模拟 量 值 所 需 的 时 间 。 它 表征 了 一 
个 D/A 转换 器 芯片 的 转换 速率 。 

4) 线性 误差 

在 D/A 转换 时 , 若 数据 连续 转换 , 则 输出 的 模拟 量 应 该 是 线性 的 , 即 在 理想 情况 下 ， 
D/A 转换 器 的 输入 输出 曲线 是 一 条 直线 ,但 实际 的 输出 特性 曲线 与 理想 的 曲线 之 间 存 在 
一 定 的 误差 。 将 实际 输出 特性 偏离 理想 转换 特性 的 最 大 值 称 为 线性 误差 。 通 常用 这 个 最 
大 差 值 折合 成 的 数字 量 来 表示 。 
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例如 一 个 D/A 转换 器 的 线性 误差 小 于 1/2 LSB, 表 示 用 它 进行 D/A 变换 时 ,其 输出 
模拟 量 与 理想 值 之 差 最 大 不 会 超过 1/2 LSB 的 输入 量 产 生 的 输出 值 。 

5) 动态 范围 

D/A 转换 器 的 动态 范围 是 指 最 大 和 最 小 输出 值 范围 ,一 般 决定 于 参考 电压 Vi 的 高 
低 。 参 考 电压 高 ,动态 范围 就 大 。 整 个 D/A 转换 电路 的 动态 范围 除 与 Vse 有 关外 ,还 与 
输出 电路 的 运算 放大 器 的 级 数 及 连接 方法 有 关 。 适 当地 选择 输出 电路 可 在 一 定 程 度 上 增 
加 转换 电路 的 动态 范围 。 


8.2.2 典型 D/A 转换 器 芯片 DAC0832 


D/A 转换 器 的 种 类 繁多 ,在 目前 常用 的 D/A 芯片 中 ,从 数码 位 数 上 看 ,有 8 位 、 
10 位 、16 位 等 ;从 输出 形式 上 看 ,有 电流 输出 和 电压 输出 ;从 内 部 结构 上 ,又 可 分 为 含 数据 
输入 寄存 器 和 不 含 数据 输入 寄存 器 两 类 。 对 内 部 不 含 数据 输入 寄存 器 的 芯片 , 亦 即 不 具 
备 数据 锁 存 能 力 的 芯片 ,不 能 直接 与 系统 总 线 连接 。 因 为 对 D/A 转换 器 来 讲 , 当 有 数字 
量 输 入 时 ,其 输出 端 随 之 就 会 有 模拟 电流 或 电压 信号 建立 ;而 当 输 入 端 数字 量 消失 时 , 输 
出 模拟 量 也 随 之 消失 。 另 外 ,为 实现 对 某 个 对 象 的 控制 ,要 求 输出 模拟 量 要 能 够 保持 一 段 
时 间 。 在 微机 系统 中 ,D/A 转换 器 的 输入 数据 来 自 CPU,8088 CPU 在 执行 输出 指令 时 ， 
数据 在 数据 总 线 上 只 能 维持 两 个 时 钟 周期 ,这 使 得 转换 后 的 模拟 量 在 输出 端 保持 时 间 太 
短 ,无 法 满足 实际 控制 系统 的 要 求 。 所 以 ,这 类 芯片 (如 AD7520、AD7521 等 ) 在 与 CPU 
连接 时 ,要 求 在 其 与 CPU 之 间 增 加 数据 锁 存 器 (如 74LS273) 。 而 内 部 已 包含 数据 输入 寄 
存 器 的 D/A 转换 器 芯片 可 直接 与 系统 总 线 相连 ,常见 的 有 DAC0832、AD7524 等 。 

尽管 D/A 转换 器 的 型 号 很 多 ,但 它们 的 基本 工作 原理 和 功能 都 是 一 致 的 。 下 面 就 以 
较 常 用 的 DAC0832 为 例 , 来 说 明 数 / 模 转 换 器 与 CPU 的 连接 方法 及 其 应 用 。 


1. 引线 及 内 部 结构 


DAC0832 是 一 个 8 位 的 数 / 模 转 换 芯 片 ,内 部 包含 一 个 工 形 电 阻 网 络 ,输出 为 差 动 电 
流 信 号 。 要 想得到 模拟 电压 输出 ,必须 外 接 运 算 放 大 器 。 其 外 部 引线 图 和 内 部 结构 示意 
图 分 别 如 图 8-7 和 图 8-8 所 示 。 


























图 8-7 中 各 引 脚 的 定义 如 下 。 DAC0832 

(1) Du 一 D; : 8 位 数据 输入 端 。 _ 多 = 20[ 一 We 
(2) TS: 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 WR 
Ee 5 用 二 AGND 一 |3 18—WR; 
(3) ILE: 输入 寄存 器 选 通信 号 , 它 与 CS、WR, 一 D3—14 17—XFER 

起 将 要 转换 的 数据 送 入 输入 寄存 器 。 D， 16| 一 Di 

(4) WRi: 输入 寄存 器 的 写 和 控制 , 低 电 平 有 效 。 a 

(5) WR;: 数据 变换 (DAC) 寄 存 器 写 人 控制 , 低 电 ww- am 
平 有 效 。 Ra 一 9 12—lours 
DGND—10 11—Iour 








(6) XFER: 传送 控制 信号 , 低 电 平 有 效 。 它 与 
WR, 一 起 把 输入 寄存 器 的 数据 装 入 数据 变换 寄存 器 。 ”图 8-7 DAC0832 的 外 部 引线 图 
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-可 | [=1| | eveett5V 或 +15V) 
WRI -i oDGND( 数 字 地 ) 
WR; — Tr————>1 1 





图 8-8 DAC0832 的 内 部 结构 示意 图 


(7) Iourn : 模拟 电流 输出 端 , 当 DAC 寄存 器 中 内 容 为 0OFFH 时 ,Ioun 电流 最 大 ; 当 
DAC 寄存 器 中 内 容 为 00H 时 ,louon 电 流 最 小 。 

(8) Jourz : 模拟 电流 输出 端 。 DAC0832 为 差 动 电流 输出 ,一 般 情 况 下 Joum 十 Tours = 
常数 。 

(9) Rn: 反馈 电阻 引出 端 , 接 运 算 放大 器 的 输出 。 

(10) Va: 参考 电压 输入 端 , 要 求 其 电压 值 要 相当 稳定 ,一 般 为 一 10 一 十 10V。 

(11) Vec: 芯片 的 电源 电压 ,可 为 十 5V 或 十 15V。 

(12) AGND: 模拟 信号 地 。 

(13) DGND: 数字 信和 号 地 。 


2. 主要 技术 指标 


DAC0832 的 主要 技术 指标 如 下 。 

(1) 分 辩 率 : 8 位 。 

(2) 线性 误差 : (0. 05% 一 0.2%)FSR( 满 刻度 ) 。 
(3) 转换 时 间 : lps。 

(4) 功 耗 : 20mW。 


3. 工作 方式 及 线路 连接 


从 图 8-8 可 以 看 出 ,DAC0832 的 内 部 包括 两 级 锁 存 器 : 第 一 级 是 8 位 的 数据 输入 寄 
存 器 ,由 控制 信号 ILE、CS 和 WRi 控 制 ;第 二 级 是 8 位 的 DAC 寄存 器 ,由 控制 信号 WR。 和 
XFER 控 制 。 根 据 这 两 个 锁 存 器 使 用 方法 的 不 同 ,DAC0832 有 3 种 工作 方式 。 

1) 单 缓冲 工作 方式 

单 缓冲 工作 方式 是 使 输入 寄存 器 或 DAC 寄存 器 中 的 任意 一 个 工作 在 直通 状态 ,而 
另 一 个 工作 在 受 控 锁 存 状态 。 例 如 ,要 想 使 输入 寄存 器 受 控 .DAC 寄存 器 直通 , 则 可 将 
WR: 和 XFEB 接 数字 地 ,ILE 接 十 5V。 此 时 ,将 CS 接 端 口 地 址 译 码 器 输出 , WRi 接 IOW 信 
号 , 则 当 CPU 向 输入 寄存 器 的 端口 地 址 发 出 写 命令 时 ( 即 执行 指令 OUT 一 输入 寄存 器 端 
口 地 址 二 ,二 要 转换 的 数据 二 ) ,数据 就 写 和 人 输入 寄存 器 ,因为 DAC 寄存 器 为 直通 状态 ， 
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所 以 写 人 到 数据 寄存 器 的 数据 立刻 进行 数 模 变 换 。 其 电路 连接 如 图 8-9 所 示 。 


+5V 
DAC0832 




















DVee ILE 
DD, — 7 hs 
i _ Re 
ow WR oun 
I 一 Vour 
ou 
DAC0832 
地 址 总 线 二 9 记 _ XR 





WR; 

















8-9 DAC0832 单 缓冲 方式 下 的 电路 连接 


在 只 有 单 路 模拟 量 输出 通道 或 虽 有 多 路 模 出 通道 但 不 要 求 同 时 刷新 模拟 输出 时 ,可 
采用 这 种 方式 。 此 种 工作 方式 只 用 一 条 输出 指令 即 可 完成 转换 。 

【 例 8-1】 利用 DAC0832 实现 D/A 变换 。0832 工作 在 单 缓冲 方式 。 设 0832 端口 
地 址 为 PORT, 待 转换 数据 在 DATA 单元 中 。 完 成 D/A 转换 的 程序 段 如 下 : 


MOV AL, IATA ;要 转换 的 数据 送 开 

MOV Ik, ERT 70832 的 端口 地 址 送 到 

or ,mL 将 数字 量 送 D/A 转换 器 进行 转换 
HT 


2) 双 缓 冲 工作 方式 

在 这 种 工作 方式 下 ,CPU 要 对 0832 进行 两 步 写 操作 : 四 将 数据 写 人 输入 寄存 器 ; 
@ 将 输入 寄存 器 的 内 容 写 入 DAC 寄存 器 。 具 体 过 程 为 : 当 ILE=1,.CS==WR,=0 时 , 待 
转换 的 数据 被 写 人 输入 寄存 器 ;随后 ,WRi 由 低 变 高 ,数据 出 现在 输入 寄存 器 的 输出 端 。 
在 整个 WR 为 高 电 平 期 间 , 输 入 寄存 器 的 输出 端 将 不 再 随 其 输入 端的 变化 而 变化 ,从 而 
保证 了 在 数 模 转换 时 数据 稳定 不 变 。 

锁 存 在 输入 寄存 器 中 的 数据 此 时 并 不 能 进入 DAC 寄存 器 ,只 有 当 XFER 一 WR: 一 0 
时 ,数据 才能 写 人 DAC 寄存 器 ,并 同时 启动 变换 。 双 缓冲 的 工作 时 序 如 图 8-10 所 示 。 其 
连接 方法 是 : ILE 固定 接 十 5V, WR 、WR; 均 接 到 IOW ,而 CS 和 XFER 分 别 接 到 两 个 端口 
的 地 址 译 码 信和 号 线 , 即 0832 占用 两 个 端口 地 址 。 

双 缓 冲 工作 方式 的 优点 是 数据 接收 和 启动 转换 可 以 异步 进行 ,可 以 在 D/A 转换 的 同 
时 接收 下 一 个 数据 ,提高 了 模 / 数 转换 的 速率 。 它 还 可 用 于 多 个 通道 同时 进行 D/A 变换 
的 场合 。 其 外 部 接线 如 图 8-11 所 示 。 

由 于 这 种 工作 方式 要 求 先 使 数据 锁 存 到 输入 寄存 器 ,之 后 再 使 数据 进入 DAC 寄存 
器 进行 数 模 变 换 , 所 以 ,在 程序 中 需要 安排 两 条 OUT 指令 。 双 缓冲 方式 的 程序 段 如 下 : 


MO AL, DATA 








第 8 章 ”模拟 量 的 输入 输出 一 一 一 一 一 一 一 一 (341 


MN IK, FRI ;输入 寄存 器 端口 地 址 送 到 


or mH 激 据 送 输入 寄存 器 

MY IK, FRI2 ;DC 寄存 器 端口 地 址 送 到 

or ,HL 数据 送 DC 寄存 器 并 启动 变换 
HT 

3) 直通 工作 方式 





直通 工作 方式 是 将 CS、WR1 、WR, 以 及 XFER 引 脚 都 直接 接 数字 地 ,ILE 接 十 5V, 芯 
片 就 处 于 直通 状态 。 此 时 0832 就 一 直 处 于 D/A 转换 状态 , 即 模拟 输出 端 始 终 跟踪 输入 
端 Du 一 D, 的 变化 。 由 于 这 种 工作 方式 下 0832 不 能 直接 与 8088 CPU 的 数据 总 线 相连 
接 , 故 在 实际 工程 实践 中 很 少 采 用 。 


Du~-D， X 


XFER TR 
(模拟 输出 电流 变化 ) 


8-10 DAC0832 双 缓 冲 方式 下 工作 时 序 图 
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图 8-11 DAC0832 双 缓 冲 方式 下 的 电路 连接 


8.2.3 D/A 转换 器 的 应 用 


1. 信号 源 
由 前 面 的 讨论 可 知 ,DAC0832 在 单 缓冲 方式 下 可 以 直接 与 系统 总 线 相连 , 亦 即 可 以 
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将 它 看 做 一 个 输出 端口 。 每 向 该 端口 送 一 个 8 位 数据 ,其 输出 端 就 会 有 相应 的 输出 电压 。 
可 以 通过 编写 程序 ,利用 D/A 转换 器 产生 各 种 不 同 的 输出 波形 ,如 锯齿 波 、 三 角 波 、 方 波 、 
正弦 波 等 。 

【 例 8-2〗 根据 图 8-12 的 电路 连接 ,编写 一 个 输出 锯齿 波 的 程序 ,周期 任意 。 
DAC0832 工作 在 单 缓 冲 方式 ,端口 地 址 为 0278H。 
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| DAC0832 一 
| 
As 
Al 二 
A; | 











图 8-12 DAC0832 应 用 连接 图 


题目 分 析 : 

正 向 句 齿 波 的 规律 是 电压 从 最 小 值 开始 逐渐 上 升 , 上 升 到 最 大 值 时 立刻 跳 变 为 最 小 
值 ,如 此 循环 ( 反 向 锯齿 波 正好 相反 , 先 从 最 小 值 跳 变 为 最 大 值 , 然 后 逐渐 下 降 到 最 小 值 ) 。 
所 以 只 要 从 0 开始 往 0832 输入 数据 ,每 次 加 1, 直 到 最 大 值 FFH ,然后 再 从 0 开始 下 一 个 
周期 。 这 个 过 程 循环 执行 即 可 在 0832 输出 端 得 到 一 个 正 向 锯齿 波 。 以 下 是 产生 反 向 锯 
齿 波 的 程序 段 ,这 里 使 用 了 一 个 技巧 ,用 0 减 1 直接 得 到 最 大 值 FFH ,这样 在 锯齿 波 的 齿 
根部 可 以 少 做 一 次 判断 。 


MOV IX, 0278H ;端口 地 址 送 慌 
MV ML 0 ;初始 值 送 瑟 

NEXT: CUT IK,AL 输出 数字 量 到 D/A 转换 器 
I a 激 字 量 减 1 
JUMP NXT ;循环 


例 8-2 程序 产生 的 锯齿 波 不 是 平滑 的 波形 .而 是 有 255 个 小 台阶 ,通过 加 滤波 电路 可 
以 得 到 较 平滑 的 锯齿 波 输出 ,还 可 以 通过 软件 实现 对 输出 波形 周期 和 幅度 的 调整 。 

【 例 8-3】〗 已 知 0832 输出 电压 范围 为 0 一 5V, 现 希望 输出 电压 为 1 一 4V、 周 期 任意 的 
正 向 锯齿 波 。 

题目 分 析 : 

考虑 到 输出 波形 应 能 够 停止 ,程序 中 增加 了 在 有 任意 键 按 下 时 则 停止 输出 的 功能 。 
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由 题 知 ,已 知 当 输出 为 5V 时 ,输入 数字 量 为 最 大 值 255, 则 
1V 电压 对 应 的 数字 量 = 1 x 255/5 = 51 = 33H 
4V 电压 对 应 的 数字 量 = 4X 255/5 = 204 = CCH 


程序 设计 如 下 : 
MV Ix, 0278H 70832 的 端口 地 址 送 到 
Nxn: MV A, 338 ;最 低 输 出 电压 对 应 的 数字 量 送 区 
NEXT2: OT ,NL ;输出 数字 量 到 0832 
I I ;数字 量 加 1 
CL IETRY ;调用 延 时 子 程序 
QP A, OocH ;到 最 大 值 输出 所 电 压 ) 否 ? 
MA NEXT2 ;车 没 有 到 最 大 值 继续 输 出 
My AE,1 ;达到 最 大 输出 则 判断 有 无 任意 键 按 下 
Im 1 
TZ NEXT] ;者 无 任意 键 按 下 则 重新 开始 下 一 个 周期 
HT 7 有 键 按 下 则 退出 
IEIRY FEOC 
MV Cx, 100 ; 延 时 子 程序 ( 延 时 常数 可 修改 ) 
DEIAYI: IOOP TEIAY] 
FET 
IEIAY FNDP 


例 8-3 中 ,不 仅 实现 了 波形 幅度 的 调整 ,通过 在 延 时 子 程序 中 设置 不 同 的 延 时 常数 还 
可 以 实现 输出 信号 周期 的 调整 。 


2. 工业 控制 器 


D/A 转换 器 也 常用 于 调 速 系统 和 伺服 控制 系统 中 的 电机 转速 控制 。 图 8-13 给 出 了 
一 个 直流 伺服 电机 的 脉 宽 调 制 (PWM) 转 速 控制 系统 。CPU 发 出 的 控制 信号 经 锁 存 器 到 
D/A 转换 器 ,转换 后 的 模拟 电压 通过 功率 放大 器 控制 直流 伺服 电动 机 的 转速 。 速 度 传 感 
器 (如 光电 编码 器 等 ) 将 检测 到 的 转速 通过 模拟 量 的 输入 通道 反馈 给 微型 机 ,形成 闭环 控 


制 系统 。 
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国生 
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图 8-13 D/A 转换 器 在 直流 电机 调 速 系统 中 的 应 用 
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8.3 ”A/D 转换 器 


A/D 转换 器 是 将 连续 变化 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ,以 便于 计算 机 进行 处 理 。 它 
与 D/A 转换 器 一 样 ,是 微型 机 应 用 系统 中 的 一 种 重要 接口 ,常用 于 数据 采集 系统 。 

A/D 转换 器 的 种 类 很 多 ,如 计数 型 A/D 转换 器 、 双 积分 型 A/D 转换 器 、 逐 位 反馈 型 
A/D 转换 器 等 。 考 虑 到 精度 及 变换 速度 的 折 中 ,这 里 以 常用 的 逐 位 反馈 型 (也 叫 逐 位 逼 
近 型 )A/D 转换 器 为 例 , 来 说 明 A/D 转换 器 的 一 般 工作 原理 。 


8.3.1 A/D 转换 器 的 工作 原理 及 技术 指标 


1. A/D 转换 器 的 工作 原理 


图 8-14 为 逐 位 反馈 型 A/D 转换 器 的 内 部 结构 ,主要 由 逐次 和 逼近 寄存 器 SAR、 
D/A 转换 器 .电压 比较 器 和 一 些 时 序 及 控制 迎 辑 电路 等 组 成 。 


| 

I 
逐次 盟 近 DA | 六 比较 吕 
寄存 器 SAR : Ke | 


时 序 及 控制 逻辑 :} 数字 量 输出 






























































图 8-14 逐 位 反馈 型 A/D 转换 器 的 结构 


逐 位 反馈 型 A/D 转换 器 的 工作 原理 类 似 于 用 天 平 称 重 。 在 转换 开始 前 , 先 将 SAR 
寄存 器 各 位 清 零 ,然后 设 其 最 高 位 为 1( 对 8 位 来 讲 , 即 为 10000000B) 一 一 就 像 天 平 称 重 
时 先 放 上 一 个 最 重 的 硅 码 一 样 ,SAR 中 的 数字 量 经 D/A 转换 器 转换 为 相应 的 模拟 电压 
Ve, 并 与 模拟 输入 电压 Vi 进行 比较 ,车 Vi 三 Ve, 则 SAR 寄存 器 中 最 高 位 的 1 保留 ,否则 
就 将 最 高 位 清 零 一 一 若 硅 码 比 物体 轻 就 要 保留 此 夸 码 ,和 否则 去 掉 此 硅 码 。 然 后 再 使 次 高 
位 置 1 ,进行 相同 的 过 程 …… 直 到 SAR 的 所 有 位 都 被 确定 。 转 换 过 程 结束 后 ,SAR 寄存 
器 中 的 二 进 制 码 就 是 A/D 转换 器 的 输出 。 

例如 , 某 一 个 12 位 的 A/D 转换 器 ,如 果 输 入 的 模拟 电压 为 0 一 5V, 则 输出 的 对 应 值 
就 为 0 一 FFFH, 且 最 低 有 效 位 所 对 应 的 输出 电压 为 5/(22 一 1) 一 1.22mV。 现 设 输入 模 
拟 电 压 为 4. 5V ,其 变换 过 程 如 下 : 


位 序号 比较 表达 式 二 进 制 值 
Du 4. 5000V 一 20 X1.22mV=2V >0 | 
Dw 2.0000V—2* X1.22mV=0.75V >0 1 
D， 0. 7500V 一 2 X1.22mV 一 0.125V >0 i 
Ds 0. 1250V 一 22X1.22mV <0 0 
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D; 0.1250V—2’ X1.22mV <0 0 
Ds 0.1250V—2° X1.22mV=0.046V =>0 I 
D; 0. 0460V 一 2X1.22mV 一 0.0069V >0 1 
D， 0. 0069V 一 24X1.22mV <0 0 
D; 0.0069V—23X1.22mV 二 0 0 
D; 0. 0069V 一 2 X1.22mV 一 0.0021V =>0 L 
D, vo02lV =—=2 1,22 <0 0 
D, 0.0021V—2° XxX1.22mV >0 1 


这 样 ,就 把 4. 5V 模拟 量 转 换 成 了 数字 量 111001100101B(E65H)。 
2. A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 


1) 精度 

A/D 转换 器 的 转换 精度 由 各 种 因素 引起 的 误差 所 共同 决定 。 这 些 误差 分 别 如 下 。 

(1) 量化 误差 。A/D 转换 器 的 量化 误差 (也 称 分 辨 率 ) 决 定 于 A/D 转换 器 的 转换 特性 。 
例如 ,一 个 3 位 的 A/D 转换 器 的 转换 特性 如 图 8-15 所 
示 。 当 模拟 量 的 值 在 0 一 0. 5V 范围 变化 时 ,数字 量 输 


ba 0 出 为 000B; 在 0.5 一 1.5V 范围 变化 时 ,数字 量 输出 为 
EE 001B。 这 样 在 给 定数 字 量 情况 下 ,实际 模拟 量 与 理论 
涯 010 模拟 量 之 差 最 大 为 土 0. 5V。 这 种 误差 是 由 转换 特性 

0 造成 的 ,是 一 种 原理 性 误差 ,也 是 无 法 消除 的 误差 。 从 


0 1 图 中 可 以 发 现 ,数字 量 的 每 个 变化 间隔 为 1V, 就 是 说 
模拟 量 在 1V 内 的 变化 ,不 会 使 数字 量 发 生变 化 。 这 个 
间隔 称 为 量化 间隔 (也 称 为 当量 ), 用 A 表示 ,其 定义 为 


输入 满 度 电压 值 


PE 
模拟 量 /V 
图 8-15 ”A/D 转换 器 的 转换 特性 











4 A7D 转 换 器 的 最 大 数字 量 输出 0 
对 输出 为 ”位 的 A/D 转换 器 ,其 量化 间隔 A 可 表示 为 
了 
A 到 (8.7) 
例如 ,对 上 例 中 的 12 位 A/D 转换 器 , 若 最 大 输入 模拟 电压 为 5V, 则 其 量化 间隔 A 为 
_5V ~ 
A= A095 1.22mV (8.8) 


而 量化 误差 用 绝对 误差 就 可 表示 为 
量化 误差 一 去 X 量化 间隔 一 
也 可 用 (1/2)LSB 来 表示 。 
因此 ,一 旦 A/D 转换 器 的 位 数 确定 ,其 量化 误差 也 就 确定 了 。 


(2) 非 线性 误差 。A/D 转换 器 的 非 线性 误差 是 指 在 整个 变换 量程 范围 内 ,数字 量 所 
对 应 的 模拟 输入 信号 的 实际 值 与 理论 值 之 间 的 最 大 差 值 。 理 论 上 A/D 变换 曲线 应 该 是 


Te 


3 — 1 人 
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一 条 直线 , 即 模拟 输入 与 数字 量 输出 之 间 应 该 是 线性 关系 。 但 实际 上 它们 两 者 的 关系 并 
非 呈 线性 。 所 谓 非 线性 误差 就 是 由 于 二 者 关系 的 非 线性 而 偏离 理想 直线 的 最 大 值 ,常用 
多 少 LSB 来 表示 。 

(3) 其 他 误差 。 影 响 A/D 转换 器 转换 精度 的 因素 还 有 电源 波动 引起 的 误差 ,温度 漂 
移 误差 .零点 漂移 误差 ,参考 电源 误差 等 。 

2) 转换 时 间 

转换 时 间 是 指 完成 一 次 A/D 变换 所 需要 的 时 间 , 即 从 发 出 启动 转换 命令 信号 到 转换 
结束 信号 之 间 有 效 的 时 间 间 隔 。 转 换 时 间 的 倒数 称 为 转换 速率 (频率 )。 例 如 AD574KD 
的 转换 时 间 为 35ws, 其 转换 速率 为 28. 57kHz。 

3) 输入 动态 范围 

输入 动态 范围 也 称 量程 , 指 能 够 转换 的 模拟 输入 电压 的 变化 范围 。A/D 转换 器 的 模 
拟 电压 输入 分 为 单 极 性 和 双 极 性 两 种 。 

(1) 单 极 性 ; 动态 范围 为 0 一 十 5V,、0 一 十 10V 或 0 一 十 20V。 

(2) 双 极 性 : 动态 范围 为 一 5 一 十 5V 或 一 10 一 十 10V。 





8.3.2 典型 A/D 转换 器 芯片 ADC0809 


A/D 转换 器 芯片 的 种 类 很 多 。 下 面 以 较为 常用 的 A/D 转换 器 ADC0809 为 例 , 介 绍 
A/D 芯片 与 微型 机 系统 的 连接 及 应 用 。 

ADC0809 是 逐 位 逼近 型 8 位 单 片 A/D 转换 芯片 。 片 内 售 8 路 模拟 开关 ,可 允许 8 路 模 
拟 量 输入 。 片 内 带 有 三 态 输出 缓冲 器 ,因此 可 直接 与 系统 总 线 相 连 。 它 的 转换 精度 和 转换 
时 间 都 不 是 很 高 ,但 其 性 能 价格 比 有 较 明显 的 优势 ,是 目前 应 用 较为 广泛 的 芯片 之 一 。 


1. ADC0809 的 引线 及 内 部 结构 


1) ADC0809 的 外 部 引线 
ADC0809 的 外 部 引线 如 图 8-16 所 示 , 共 有 28 根 引 脚 ,其 含义 如 下 。 
(1) Du 一 D; : 输出 数据 线 。 

(2) IN 一 IN : 8 路 模拟 电压 输入 端 ,可 连接 8 路 模拟 量 输入 。 

(3) ADDA、ADDB、ADDC: 通道 地 址 选择 ,用 于 














IN 一 1 28 | 一 IN. 
选择 8 路 中 的 一 路 输入 。ADDA 为 最 低位 ,ADDC 为 IN; —|2 27 Ni 
i INs —3 26— IN, 
最 高 位 。 INe6—|4 25|— ADDA 
(4) START: 启动 信号 输入 端 ,下 降 沿 有 效 。 在 sraRY 一 ;i A 世人 BC 
启动 信号 的 下 降 沿 启动 变换 。 | 2 
(5) ALE: 通道 地 址 锁 存 信 号 ,用 来 锁 存 ADDA~ OO 刁 % 各 
ADDC 端的 地 址 输入 ,上 升 沿 有 效 。 ve 1 18—D, 
一 | 一 D. 
(6) EOC; 变换 结束 状态 信号 。 当 该 引 脚 输出 低 REEOD 下 证 了 ro 
电 平 时 表示 正在 变换 ,输出 高 电 平 则 表示 一 次 变换 已 Di SD; 
结束 。 图 8-16 ADC0809 外 部 引线 图 
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(7) OE: 读 允 许 信号 ,高 电 平 有 效 。 在 其 有 效 期 间 ,CPU 将 转换 后 的 数字 量 读 入 。 
(8) CLK: 时 钟 输入 端 。 

(8) REF( 十 ) ,REF( 一 ): 参考 电压 输入 端 。 

(10) Vec: 5V 电源 输入 。 

(11) GND: 地 线 。 

ADC0809 需要 外 接 参考 电源 和 时 钟 。 外 接 时 钟 频率 为 10kHz 一 1.2MHz。 

2) ADC0809 的 内 部 结构 





















































ADC0809 的 内 部 结构 框图 如 图 8-17 所 示 , 它 主要 由 3 部 分 组 成 。 
ADDA -一 | 
ADDB 一 ”| 地 址 
ADDC 一-| 寄存 器 CLK—e| 
TTT sm 一 时 序 及 控制 逻辑 | 一 EOC 
ws， | 1 | 
Dl 2 | 逐 位 逼近 ”上 人 数字 量 
| 横扫 | 可 各 > | 数码 寄存 器 | | 讲 沿 | 输出 
IN) 一 =| | 
8 位 D/A f 
变换 器 ob 

















图 8-17 ADC0809 内 部 结构 框图 


(1) 模拟 输入 选择 部 分 一 一 包括 一 个 8 路 模拟 开关 和 地 址 锁 存 与 译 码 电路 。 输 入 的 
3 位 通道 地 址 信号 由 锁 存 器 锁 存 ,经 译 码 电 路 译 码 后 控制 模拟 开关 选择 相应 的 模拟 输入 。 
地 址 编码 与 输入 通道 的 关系 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 输入 通道 和 地 址 
对 应 模拟 通道 ADDC | ADDB | ADDA | 对 应 模拟 通道 ADDC | ADDB | ADDA 





INo 0 0 0 IN, . 0 0 
IN 0 0 INs 1 0 1 
IN; 0 1 0 IN 1 1 0 
IN; 0 tL 1 IN; 1 1 1 





(2) 转换 器 部 分 一 一 主要 包括 比较 器 、8 位 D/A 转换 器 、 逐 位 双 近 寄存 器 以 及 控制 逻 
辑 电 路 等 。 
(3) 输出 部 分 一 一 包括 一 个 8 位 三 态 输出 缓冲 器 。 


2. ADC0809 的 工作 过 程 


ADC0809 的 工作 时 序 如 图 8-18 所 示 。 外 部 时 钟 信 号 通过 CLK 端 进入 其 内 部 控制 
逻辑 电路 ,作为 转换 时 的 时 间 基 准 。 申 时 序 图 可 以 看 出 ADC0809 的 工作 过 程 如 下 。 

(1) 首先 CPU 发 出 3 位 通道 地 址 信号 ADDC、ADDB、ADDA。 

(2) 在 通道 地 址 信号 有 效 期 间 , 使 ALE 引 脚 上 产生 一 个 由 低 到 高 的 电 平 变化 , 即 脉 
冲 上 跳 沿 , 它 将 输入 的 3 位 通道 地 址 锁 存 到 内 部 地 址 锁 存 器 。 
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ADDA~ADDC ~ 
地 址 
ALE/START _ 锁 存 YA 避 友 


EOC SS / 
OE A \ 


8-18 ADC0809 工作 时 序 


(3) 接着 给 START 引 脚 加 上 一 个 由 高 到 低 变化 的 电 平 ,启动 A/D 变换 。 
(4) 变换 开始 后 ,EOC 引 脚 呈现 低 电 平 ,一 旦 变换 结束 ,EOC 又 重新 变 为 高 电 平 。 
(5) CPU 在 检测 到 EOC 变 高 后 ,输出 一 个 正 脉冲 到 OE 端 ,将 转换 结果 取 走 。 


3. ADC0809 的 主要 技术 指标 


ADC0809 的 主要 技术 指标 如 下 。 
(1) 分 辩 率 : 8 位 。 

(2) 转换 时 间 : 100ps。 

(3) 电源 : 单 电源 0 一 十 5V 。 


4. ADC0809 与 系统 的 连接 方法 


1) 输入 模拟 量 

输入 模拟 信号 分 别 连接 到 INo 一 IN; 端 。 当 前 要 转换 哪 一 路 通过 ADDC 一 ADDA 的 
不 同 编码 来 选择 。ADC0809 内 部 包括 有 地 址 锁 存 器 ,CPU 可 通过 一 个 输出 接口 (如 
74LS273、74LS373、8255 等 ) 把 通道 地 址 编码 送 到 通道 地 址 信号 端 。 

2) 数据 信号 

由 图 8-17 可 知 ,ADC0809 芯片 的 D; 一 D, 输出 端 带 有 三 态 缓冲 器 ,所 以 它 可 以 直接 连 
接 到 系统 数据 总 线 上 。 但 考虑 到 驱动 及 隔离 的 因素 ,通常 总 是 用 一 个 输入 接口 与 系统 连接 。 

3) 启动 变换 信号 

ADC0809 采用 脉冲 启动 方式 启动 变换 信号 。 通 常 将 START 和 ALE 连接 在 一 起 作为 
一 个 端口 看 待 。 因 为 ALE 是 上 升 沿 有 效 ,而 START 是 下 降 沿 有 效 ,这样 连 接 就 可 用 一 个 
正 脉 冲 来 完成 通道 地 址 锁 存 和 启动 转换 两 项 工作 。 初 始 状态 下 使 该 端口 为 低 电 平 。 当 通道 
地 址 信和 号 输出 后 ,CPU 往 该 端口 送出 一 个 正 脉 冲 , 其 上 升 沿 锁 存 地 址 ,下 降 沿 启动 变换 。 

4) 状态 信号 EOC 的 连接 

判断 一 次 A/D 转换 是 否 结束 有 以 下 几 种 方式 。 

(1) 软件 延 时 方式 。 编 写 延 时 程序 ,使 延 时 时 间 宇 A/D 变换 时 间 , 延 时 时 间 到 , 读 取 
转换 结果 。 一 般 来 说 ,这 种 方式 的 实时 性 要 差 一 些 。 

(2) 查询 方式 。 转 换 过 程 中 ,CPU 通过 程序 不 断 地 读 取 EOC 端的 状态 ,在 读 到 其 状 
态 为 “1” 时 , 则 表示 一 次 转换 结束 。 

(3) 中 断 控制 方式 。 可 将 ADC0809 的 EOC 端 接 到 中 断 控制 器 8259A 的 中 断 请 求 
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输入 端 , 当 EOC 端 由 低 电 平 变 为 高 电 平时 (转换 结束 ) , 即 产 生 中 断 请 求 。CPU 在 收 到 该 
中 断 请 求 信号 后 , 读 取 转 换 结果 。 由 于 A/D 变换 的 过 程 需要 一 定 的 时 间 , 所 以 采用 中 断 
控制 方式 CPU 效率 最 高 。 

ADC0809 与 系统 的 连接 图 如 图 8-19 所 示 。 为 尽量 使 ADC0809 少 占用 地 址 资源 ,将 
其 各 控制 信号 和 输出 端 都 通过 输入 输出 接口 与 系统 相连 。 图 中 用 74LS244 作为 输入 端 
口 ,74LS273 作为 输出 端口 。 若 采用 第 7 章 介 绍 的 可 编程 并 行 接口 8255 芯片 , 则 其 电路 
连接 如 图 8-20 所 示 。 图 中 使 8255 工作 在 方式 0 下 ,A 口 作为 转换 结果 的 输入 口 ,B 口 和 
C 口 连接 各 控制 信号 。 












































































































































































































































74LS244 
Do Do Dio Do ——INo 
D; D; DhpD -一 IN 
IOR >1 HE | —— IN, 
E Dh D; y 
Ai 上 TI — IN; 
Al 74LS244 ADC0809 |—— IN， 
Ai 74LS138 D, sn 
[| 天 -下 1 
a= Du 
00 Gn Yo U| | 人 [2 
As -一 IN) 
A7 START 
Ac 上 [及 | 
As 
Al4 ALE 
A3 OE 
A> 
A ADDC 
0 ADDB 
IOW ADDA 
图 8-19 ADC0809 与 系统 连接 图 1 
8255 ADC0809 
D, Do PA Du 2 
本 地 ! 1 PN 
D; D; PA, D; 上 -一 ma， 
Au Al PC EOC -一 Im， 
A A PB -ADDA PN, 
TIRl RD PB ADDB PIN 
IOW | 片 全 ~WR ”PB,| = ADDC PIN 
& —N; 
as ~ START 
As PB4| ALE 
A &blts PBs/—=|OE 
Alo 
所 口 
A 
As 
A6 
As 
As 
Ai3 

















图 8-20 ADC0809 与 系统 连接 图 2 
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注意 : 若 使 用 8255 作为 输入 输出 接口 ,必须 首先 给 8255 初始 化 。 
5. ADC0809 的 应 用 


ADC0809 主要 用 于 数据 采集 系统 中 ,可 以 实现 对 8 路 模拟 输入 信号 的 循环 数据 

【 例 8-4】 以 图 8-20 为 例 ,编写 8 路 模拟 量 的 循环 数据 采集 程序 ,并 将 转换 结果 ( 数 
字 量 ) 放 在 DATA 为 首 的 内 存单 元 中 。 

题目 分 析 : 

由 图 8-20 可 知 ,8255 的 地 址 为 0378H 一 037BH。A、B、C 这 3 个 端口 均 工作 在 方式 
0,A 口 作为 输入 口 ,输入 转换 后 的 结果 ;B 口 作为 输出 口 ,用 来 输出 通道 地 址 、 发 出 地 址 锁 
存 信号 和 启动 转换 信号 ;C 口 低 4 位 为 输入 口 ,用 来 读 取 转 换 状 态 ,高 4 位 没有 使 用 。 

设计 程序 如 下 : 

INIT 8255 FFOC NEAR 78255 初 始 化 

MV Ix, 037EH 
MV AL, MH ;A\B、C 均 为 方式 0,A 入 、B 出 .C 入 
oOT mAL 


CAIL INIT 8255; ; 彻 始 化 8255 

MV BL,0 ;通道 号 ,初始 指向 第 0 路 
MV Cx,8 ; 共 采集 8 次 ,每 路 采集 1 次 
or ,mL ; 送 通 道 地 址 


am ,a ; 送 HE 信号 (上 升 沿 ) 


am ,mL j 葵 出 SET 信号 (下 降 沿 ) 
NOP ; 空 操作 等 待 转换 


WAITI:IN A IK ; 读 pc 状态 


J WAIT ;车 EDc 为 低 电 平 则 等 待 
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oor KL ;EOC 端 为 高 电 平 则 输出 读 允 许 信 号 Oe=1 
MV Ix, 0378H 

NHN Am ; 读 入 变换 结果 

MW [SIT,aL ;将 转换 的 数字 量 送 存储 器 

mm gs ;修改 指针 

IC 了 瑟 ;修改 通道 地 址 值 

IOOP PEAIN ; 洪 未 采集 完 则 再 采集 下 一 路 数据 
MO rx, 03%m 

MV AL,0 

or Km ;车 8 路 数据 已 采集 完 则 回 到 初始 状态 
HT 


以 上 就 是 8 路 模拟 量 的 数据 采集 程序 ,每 执行 一 次 该 程序 ,数据 段 中 以 DATA 为 首 
地 址 的 顺序 单元 中 就 会 存放 IN 一 IN; 端 模拟 信号 所 对 应 的 8 位 数字 量 。 该 程序 通过 查 
询 EOC 端口 的 状态 来 判断 是 否 一 次 变换 结束 。 用 中 断 或 延 时 的 方法 来 决定 是 否 转换 结 
束 的 程序 留 作 读者 自行 考虑 。 

另外 ,在 上 述 程序 中 ,是 利用 程序 对 读 允 许 信号 OE 进行 控制 的 。 实 际 上 ,由 于 借用 
了 数字 1/O 接口 ,也 可 将 该 端 直接 接 到 十 5V 电源 上 ,这 样 就 可 以 将 程序 中 对 OE 控制 的 
指令 删 去 。 

以 上 ,通过 典型 的 A/D 转换 器 芯片 ADC0809 ,介绍 了 A/D 转换 器 的 工作 原理 ,与 系 
统 的 连接 及 其 应 用 等 ,希望 读者 能 够 熟练 地 掌握 它 的 使 用 方法 ,并 由 此 在 碰 到 类 似 芯 片 时 
也 能 较 容 易 地 熟悉 它们 。 

学 习 了 数字 并 行 接口 ,又 学 习 了 模拟 并 行 接口 ,现在 ,我 们 可 以 设计 基于 模拟 监测 传 
感 器 的 “家 庭 安全 防盗 系统 ”了 。 需 要 说 明 的 是 ,一 个 完整 的 安全 防盗 系 统 会 涉及 部 分 非 
本 书 所 涵盖 的 知识 (如 传感器 原理 ,信号 处 理 、 各 类 执行 机 构 工 作 原理 ,控制 技术 等 )。 因 
此 ,以 下 的 硬件 线路 设计 依然 属于 “原理 示意 图 ”, 参 数 为 假设 值 ,软件 设计 则 仅 涵盖 核心 
控制 程序 。 


“家 庭 安全 防盗 系统 ”设计 方案 示例 4: 

设计 基于 如 下 假设 : 监测 装置 采用 红外 式 传感器 。 当 有 人 体 进入 监测 区 域 时 ,假设 
传感器 输出 3 一 5V 的 模拟 电压 信号 。 

基本 方案 : 选择 ADC0809 作为 模拟 接口 ,将 红外 传感器 输出 的 模拟 信号 转换 为 数字 
信号 ,再 通过 8255 接口 输入 到 系统 。 在 “方案 示例 3” 的 基础 上 ,设计 如 图 8-21 所 示 的 “家 
庭 安 全 防盗 系统 ”。 

安全 防盗 系统 的 主要 功能 是 : 当 需 要 时 (例如 人 员外 出 ), 将 开关 K 闭合 ,启动 布防 。 
之 后 ,系统 开始 依次 循环 采集 各 监测 传感器 值 。 若 传感器 输出 电压 值 在 3 一 5V( 对 应 数字 
量 为 153 一 255), 则 启动 报警 输出 。 即 在 8253 定时 /计算 器 的 OUTO 端 输出 频率 为 1Hz 
的 连续 方 波 信号 ,使 报警 器 发 声 ; 在 OUT1 端 输出 2Hz 方 波 信号 ,控制 报警 灯 闪 烁 。 报 警 
程序 基本 控制 流程 如 图 8-22 所 示 。 
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pA, D oj- 一 | 监 员 装置 
1 
PA7 D) IN | 一 监测 装置 
0 
本 “DD PC 上 -soc 
4 PB4 [一 二 START 
OR | 一 ~ WR ALE IN) 上 -| 区 出 要 年 
PB, 一 一 ~ OE 
IOW 人 -|RD PB,————=| ADDC 
Ai Al PB | 一 一 一 一 ADDB 
Au Ai PBu 上 一 -| ADDA 
本 Boils ? 0 
380H-383H GS B= Kk R 
8253 二 
GAIA\- | 
Du~D， 
”GAA-——+ 
上 一 Ll 
2 及 一 {| 
.| 元 O07 一 | 
二 
Ai 一 一 | Ai | 
A A CLKo 广 广 19.8kHz 
384H-387H on 5V 
~ ———| ce 书 
CS OUT) -| | 一 @ 一 S 
报警 R 
了 信号 灯 
2Hz 
图 8-21 家 庭 安 全 防盗 系统 
初始 化 
cr 1 
替 使 OE 有 效 
送 A/D 转 换 器 通道 地 址 1 
| 读 取 转 换 结果 
送 ALE 信 号 ， 并 启示 转换 
Y 
153< 结 果 <2553 
N 
1 
通道 地 址 增 量 报警 输出 
1 了 








图 8-22 报警 系统 基本 控制 流程 
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有 了 图 8-21 和 硬件 线路 图 和 图 8-22 所 示 的 控制 流程 ,现在 就 可 以 综合 本 书 所 介绍 
的 知识 ,完成 系统 的 软 、 硬 件 设计 了 。 


习 题 


8.1 试 说明 将 一 个 工业 现场 的 非 电 物 理 量 转换 为 计算 机 能 够 识别 的 数字 信号 主要 需 经 
过 哪 几 个 过 程 。 
8.2 什么 是 A/D 转换 器 ? 什么 是 D/A 转换 器 ? 它们 的 主要 作用 是 什么 ? 
8.3 D/A 转换 器 主要 有 哪些 技术 指标 ? 影响 其 转换 误差 的 主要 因素 是 什么 ? 
8.4 对 于 一 个 10 位 的 D/A 转换 器 ,其 分 辩 率 是 多 少 ? 如 果 输 出 满 刻 度 电 压 值 为 5V , 那 
么 一 个 最 低 有 效 位 对 应 的 电压 值 等 于 多 少 ? 
8.5 某 一 测控 系统 要 求 计 算 机 输出 模拟 控制 信号 的 分 辩 率 必须 达到 1%, 则 应 选用 的 
D/A 芯片 的 位 数 至 少 是 多 少 ? 
8.6 DAC0832 在 逻辑 上 巾 哪 几 个 部 分 组 成 ?可 以 工作 在 哪 几 种 模式 下 ? 不 同 工 作 模式 
在 线路 连接 上 有 什么 区 别 ? 
8.7 如 果 要 求 同 时 输出 3 路 模拟 量 , 则 3 片 同 时 工作 的 DAC0832 最 好 采用 哪 一 种 工作 
模式 ? 
8.8 某 8 位 D/A 转 换 器 ,输出 电压 为 0 一 5V。 当 输入 的 数字 量 为 40H、80H 时 ,其 对 应 
的 输出 电压 分 别 是 多 少 ? 
.9 ADC0809 是 完成 什么 功能 的 芯片 ? 试 说 明 它 的 变换 原理 。 
设 DAC0832 工作 在 单 缓冲 模式 下 ,端口 地 址 为 034BH ,输出 接 运 算 放大 器 。 试 画 
出 其 与 8088 系统 的 线路 连接 图 ,并 编写 输出 三 角 波 的 程序 段 。 
8.11 对 8 位 .10 位 和 12 位 的 A/D 转 换 器 , 当 满 刻度 输入 电压 为 5V 时 ,其 量化 间隔 各 
为 多 少 ? 绝对 量化 误差 又 为 多 少 ? 
8.12 某 工业 现场 的 3 个 不 同 点 的 压力 信和 号 经 压力 传感器 、 变 送 器 及 信号 处 理 环节 等 分 
别 送 入 ADC0809 的 INo、IN; 和 IN; 端 。 计 算 机 巡回 检测 这 3 点 的 压力 并 进行 控 
制 。 试 编写 数据 采集 程序 。 
8.13 设 被 测 温度 的 变化 范围 为 0 一 100 , 若 要 求 测量 误差 不 超过 0. 1'C ,应 选用 分 辩 率 
为 多 少 位 的 A/D 转换 器 ? 
8.14 某 11 位 A/D 转换 器 的 引线 及 工作 时 序 如 图 8-23 所 示 ,利用 不 小 于 lps 的 后 沿 
脉冲 (START) 启 动 变 换 。 当 BUSY 端 输出 低 电 平时 表示 正在 变换 ,BUSY 变 高 
则 变换 结束 。 为 获得 变换 好 的 二 进 制 数据 ,必须 使 OE 为 低 电 平 。 现 将 该 A/D 
转换 器 与 8255 相连 ,8255 的 地 址 范围 为 03F4H 一 03F7H。 试 画 线路 连接 图 , 编 
写 包括 8255 初始 化 程序 在 内 的 、 完 成 一 次 数据 变换 并 将 数据 存放 在 DATA 中 
的 程序 。 





% oo 
ek 
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位 三 1hs 
prD; 
二 本 -转换 结束 
- 输入 rs 
START 一 一 | OE EE | 
一 |BUSY 
图 8-23 11 位 A/D 转 换 器 的 引线 及 工作 时 序 


第 8 章 模拟 量 的 输入 输出 


355 


附录 A 


ASCII 码 表 及 其 中 控制 
符号 的 定义 






































A.1 ASCII 码 表 
列 0 1 2 3 4 5 6 了 
Pg 000 001 010 011 100 101 110 111 

0 0000 NUL DLE SP 0 @ | 、 P 

1 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 

2 0010 STX DC2 本 2 B R b r 

3 0011 ETX DC3 # 3 C S c S 

4 0100 EOT DC4 $ 4 D 学 d t 

5 0101 ENQ NAK % 5 E U € u 

6 0110 ACK SYN & 6 F V f V 

虽 0111 BEL ETB 本 G WwW g w 

8 1000 BS CAN ‘ 8 H X h x 

9 1001 NT EM ) 9 I 和 i y 

A 1010 LF SUB ¥ J 2 j z 

B 1011 VT ESC 过 $ K [ k { 

C 1100 FF FS ， L YN 1 | 

D 1101 CR GS 呈 M ] m } 

E 1110 SO RS 2 N 0 n ev 

F 1111 SI US / ? O 四 0 DEL 

注 : 表 中 的 00H~1FH 以 及 7FH 为 控制 符 ,不 可 显示 ;其 余 的 为 可 显示 字符 。 

A.2 ASCII 码 表 中 控制 符号 的 定义 

NUL Null Data Link Escape 转 义 
SOH Start Of Heading Device Control 1 设备 控制 1 
STX Start Of Text Device Control 2 设备 控制 2 
ETX End Of Text Device Control 3 设备 控制 3 
EOT End Of Transmit Device Control 4 设备 控制 4 
ENQ Enquiry Negative Acknowledge 否定 
ACK Acknowledge Synchronize 同步 


BEL 


Bell 





End of Transmitted Block | 信息 组 结束 


BS 
HT 
LF 
WT 
FF 
CR 
SO 
SI 
SP 





Back Space 
Horizontal Tab 
Line Feed 
Vertical Tab 
Form Feed 
Carriage Return 
Shift Out 

Shift In 

Space 





退 格 
横向 制 表 
换行 
纵向 制 表 
换 页 
回 车 
移出 
移 人 
空格 








CAN 
EM 
SUB 
ESC 
FS 
GS 
RS 
US 
DEL 





Cancel 

End of Medium 
Substitute 
Escape 

File Separator 
Group Separator 
Record Separator 
Unit Separator 
Delete 


附录 A ASCI 码 表 及 其 中 控制 符号 的 定义 





续 表 


作废 
纸 尽 
取代 
换 码 
文件 分 隔 符 
组 分 隔 符 
记录 分 隔 符 
单元 分 隔 符 
删除 
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附录 B 8088 CPU 部 分 引 脚 信 号 功能 





B.1 SS IO/M、DTVR 的 组 合 及 对 应 的 操作 










































































IO/M | DTR | S55, 操 作 IO/M | DT/R | SS 操 作 
出 0 0 发 中 断 响应 信号 0 0 0 取 指 令 
0 1 读 1/0 端口 0 0 1 读 内 存 
i 1 0 写 1/0 端口 0 1 0 写 内 存 
i 1 i 暂停 0 i 1 无 作用 

1 己 
B.2 S$; 、 SiS 的 组 合 及 对 应 的 操作 
Se Sr 5 操 作 EE Sr 避 : 操作 
0 0 0 发 中 断 响应 信号 | 0 0 取 指 令 
0 0 1 读 1/0 端口 | 0 1 读 存储 器 
0 1 0 写 1/0 端口 1 0 写 存储 器 
0 1 1 暂停 1 无 作用 
一 
B.3 QSi、QSo 的 组 合 及 对 应 的 操作 
QS QS, 操 作 QS, QS, 操 作 





无 操作 


队列 空 











队列 中 操作 码 的 第 一 个 字 节 














队列 中 非 第 一 个 操作 码 字 节 


附录 C 8086/8088 指令 执行 时 间 


及 指令 


简 表 


C.1 常用 指令 执行 时 间 
































指 令 所 需 时 钟 周期 数 访问 内 存 次 数 
累加 器 到 内 存 10(14) 1 
内 存 到 累加 器 10(14) 1 
MOV 寄存 器 到 寄存 器 2 0 
内 存 到 寄存 器 8(12) 十 EA i 
寄存 器 到 内 存 9(13) 十 EA 1 
立即 数 到 寄存 器 4 0 
立即 数 到 内 存 10(14) 十 EA 
MOV 寄存 器 到 段 寄存 器 2 0 
内 存 到 段 寄 存 器 8(12) 十 EA 1 
段 寄 存 器 到 寄存 器 2 0 
段 寄 存 器 到 内 存 9(13) 十 EA 1 
寄存 器 到 寄存 器 3 0 
内 存 到 寄存 器 9(13) 十 EA 
ADD 或 SUB 寄存 器 到 内 存 16(24) 十 EA 2 
立即 数 到 寄存 器 4 0 
立即 数 到 内 存 17(25) 十 EA 2 
累加 器 乘 8 位 寄存 器 70 一 77 0 
MUL 累加 器 乘 16 位 寄存 器 118 一 133 0 
累加 器 和 内 存 字 节 乘 (76 一 83) 十 EA 1 
累加 器 和 内 存 字 乘 [124(128) 一 139(143)] 十 EA 1 
累加 器 乘 8 位 寄存 器 80 一 98 0 
IMUL 累加 器 乘 16 位 寄存 器 128 一 154 0 
累加 器 和 内 存 字 节 乘 (86 一 104) 十 EA 1 
累加 器 和 内 存 字 乘 [134(138) 一 160(164)] 十 EA 1 
除数 在 8 位 寄存 器 中 80~90 0 
DIV 除数 在 16 位 寄存 器 中 144~162 0 
除数 为 8 位 内 存 数 (86 一 96) 十 EA 1 
除数 为 16 位 内 存 数 [150(154) 一 168(172)] 十 EA 
除数 在 8 位 寄存 器 中 101 一 112 0 
IDIV 除数 在 16 位 寄存 器 中 165~184 0 
除数 为 8 位 内 存 数 (107 一 118) 十 EA 1 
除数 为 16 位 内 存 数 [171(175) 一 190(194)] 十 EA 1 





续 表 














指 令 所 需 时 钟 周期 数 访问 内 存 次 数 
在 寄存 器 中 移 1 位 2 
二 在 寄存 器 中 移 若干 位 8 十 4* 位 数 
循环 和 移 位 内 存 数 据 移 1 位 15(23) 十 EA 
内 存 数据 移 若 干 位 20(28) 十 EA 十 4* 位 数 
段 内 / 段 间 直接 转移 15 
JMP 段 内 间接 转移 8(12) 十 EA 
段 间 间 接 转移 24(32) 十 EA 
6( 不 转移 ) 
JCXZ 18( 转 移 ) 
其 他 条 件 转移 指令 4( 不 转移 ) 
16( 转 移 ) 
注 : 








(1) 表 中 EA 表示 偏 移 地 址 ,小 括号 内 的 数 为 8088 进行 字 操作 的 时 钟 数 ,因为 8088 的 数据 线 只 有 8 位 ,每 个 总 
线 周 期 只 能 传送 一 个 字 节 ,所 以 对 字 操 作 要 再 加 上 4 个 时 钟 周期 ; 
(2) 对 条 件 转移 指令 , 若 条 件 满足 ,执行 的 时 间 比 较 长 ,因为 要 产生 转移 ,就 要 包括 取 下 一 条 指令 所 需 的 时 间 , 若 
条 件 不 满足 ,执行 时 间 就 较 短 , 因 为 此 时 不 产生 转移 ,而 是 执行 下 一 条 指令 。 



































计算 偏 移 地 址 EA 所 需 时 间 
寻 址 方式 计算 EA 所 需 时 钟 数 
直接 寻 址 6 
寄存 器 间接 寻 址 5 
寄存 器 相对 寻 址 9 
[BX 十 SD .[BX 十 DID] 上 
基 址 、 变 址 寻 址 
[BP+SIJ .LBP+DI] 8 
[BX 十 SI 十 位 移 量 ] LBP 十 DI 十 位 移 量 ] 11 
基 址 、 变 址 加 相对 寻 址 
[BX 十 DI 十 位 移 量 ]、[BP 十 SI 十 位 移 量 ] 12 
注 : 
(1) 若 有 段 超越 , 则 需 再 加 上 两 个 时 钟 周期 
(2) 寻 址 方式 的 介绍 参见 3. 2 节 。 
C.2 8086/8088 指令 简 表 
汇编 格式 指令 的 操作 
1. 数据 传送 指令 
MOV dest,source 数据 传送 
CBW 字 节 转换 成 字 
CWD 字 转 换 成 双 字 
LAHF FLAGS 低 8 位 装 入 AH 寄存 器 
SAHF AH 寄存 器 内 容 送 到 FLAGS 低 8 位 
LDS dest,source 设 定数 据 段 指针 
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续 表 


























汇编 格式 指令 的 操作 
1. 数据 传送 指令 
LES dest,source 设 定 附加 段 指针 
LEA dest,source 装 和 有效 地 址 
PUSH source 将 一 个 字 压 入 栈 顶 
POP dest 将 一 个 字 从 栈 项 弹出 
PUSHF 将 标志 寄存 器 FLAGS 的 内 容 压 人 栈 顶 
POPF 将 栈 顶 内 容 弹出 到 标志 寄存 器 FLAGS 
XCHG dest,source 交换 
XLAT source 表 转 换 
2. 算术 运算 指令 
AAA 加 法 的 ASCII 调整 
AAD 除法 的 ASCII 调整 
AAM 乘法 的 ASCII 调整 
AAS 减法 的 ASCII 调整 
DAA 加 法 的 十 进 制 调整 
DAS 减法 的 十 进 制 调整 
MUL source 无 符号 乘法 
IMUL source 整数 乘法 
DIV source 无 符号 除法 
IDIV source 整数 除法 
ADD dest,source 加 法 
ADC dest,source 带 进位 加 
SUB dest,source 减法 
SBB dest,source 带 借 位 减 
CMP dest,source 比较 
INC dest 加 1 
DEC dest 减 1 
NEG dest 求 补 
3. 逻辑 运算 指令 
AND dest,source 逻辑 “与 ” 
OR dest,source 逻辑 “或 ” 
XOR dest,source 逻辑 “ 异 或 ” 
NOT dest 逻辑 “ 非 ” 
TEST dest,source 测试 ( 非 破坏 性 逻辑 “与 ”) 
4. 移 位 指令 
RCL dest,count 通过 进位 循环 左 移 
RCR dest,count 通过 进位 循环 右 移 
ROL dest,count 循环 左 移 
ROR dest,count 循环 右 移 
SHL/SAL dest,count 逻辑 左 移 / 算 术 左 移 
SHR dest,count 逻辑 右 移 
SAR dest,count 算术 右 移 
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续 表 














汇编 格式 指令 的 操作 
5. 串 操 作 指 令 
MOVS/MOVSB/MOVSW dest,source 字符 串 传送 
CMPS/CMPSB/CMPSW dest,source 字符 串 比较 
LODS/LODSB/LODSW source 装 和 人 字 节 串 或 字 串 到 累加 器 
STOS/STOSB/STOSW dest 存储 字 节 串 或 字 串 
SCAS/SCASB/SCASW dest 字符 串 扫描 
6. 程序 控制 指令 
CALL dest 调用 一 个 过 程 ( 子 程序 ) 
RET [弹出 字 节 数 (必须 为 偶数 )] 从 过 程 ( 子 程序 ) 返 回 
INT int_type 软件 中 断 
INTO 溢出 中 断 
IRET 从 中 断 返 回 
JMP dest 无 条 件 转 移 
JG/JNLE short_label 大 于 或 不 小 于 等 于 转移 
JGE/JNL short_label 大 于 等 于 或 不 小 于 转移 
JL/JNGE short_label 小 于 或 不 大 于 等 于 转移 
JLE/JNG short_label 小 于 等 于 或 不 大 于 转移 
JA/JNBE short_label 高 于 或 不 低 于 等 于 转移 
JAE/JNB short_label 高 于 等 于 或 不 低 于 转移 
JB/JNAE short_label 低 于 或 不 高 于 等 于 转移 
JBE/JNA short_label 低 于 等 于 或 不 高 于 转移 
JO short_label 溢出 标志 为 1 转移 (溢出 转移 ) 
JNO CZ short_label 溢出 标志 为 0 转移 (无 溢出 转移 
JS short_label 符号 标志 为 1 转移 (结果 为 负 转移 ) 
JNS short_label 符号 标志 为 0 转移 (结果 为 正 转移 ) 
JC short_label 进位 标志 为 1 转移 (有 进位 转移 ) 
JNC short_label 进位 标志 为 0 转移 (无 进位 转移 ) 
JZ/JE short_label 零 标志 为 1 转移 (等 于 或 为 0 转移 ) 
JNZ/JNE short_label 零 标志 为 0 转移 (不 等 于 或 不 为 0 转移 ) 


JP/JPE short_label 
JNP/JPO short_label 
JCXZ short_label 

LOOP short_label 
LOOPE/LOOPZ short_label 
LOOPNE/LOOPNZ short_label 
STC 

CLC 

CMC 

STD 

CLD 





奇偶 标志 为 1 转移 (结果 中 有 偶数 个 1 转移 ) 
奇偶 标志 为 0 转移 (结果 中 有 奇数 个 1 转移 ) 


车 CX==0 则 转移 

CX 天 0 时 循环 

CXF#0 且 ZF=1 时 循环 
CX 了 0 且 ZF=0 时 循环 
进位 标志 置 1 

进位 标志 置 0 

进位 标志 取 反 

方向 标志 置 1 

方向 标志 置 0 
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续 表 

















汇编 格式 指令 的 操作 
6. 程序 控制 指令 
STI 中 断 标志 置 1( 人 允许 可 屏蔽 中 断 ) 
CLI 中 断 标志 置 0( 禁 止 可 屏蔽 中 断 ) 
ESC CPU 交 权 
HLT 停机 
LOCK 总 线 封锁 
NOP 无 操作 
WAIT 等 待 至 TEST 信 号 有 效 为 止 
7. 输入 输出 指令 
IN acc,source 从 外 设 接口 输入 字 节 或 字 
OUT dest,acc 向 外 设 接 口 输出 字 节 或 字 


注 : 

dest: 目的 操作 数 、 目 的 串 ， 
source: 源 操作 数 、 源 串 ; 
acc: 累加 器 ; 

count: 计数 值 ; 

int_type: 中 断 类 型 号 ; 
short_label: 短 距离 标号 。 


附录 C ”8a085/8088 指令 执行 时 间 及 指令 简 表 


363 


附录 D 8086/8088 微机 的 中 断 


D.1 中 断 类 型 分 配 


E33 别 中 断 类 型 码 (Hex) 功 能 





软件 自 陷 和 NMI 中断 


沙 
宣 
型 





未 使 用 (从 8259A 与 此 中 断 级 联 》 
COM2 

COMI1 

并 口 2( 打 印 机 ) 

软盘 驱动 器 

并 口 1( 打 印 机 ) 


主 8259 管理 的 中 断 ( 可 屏 
酸 中 断 ) 


HINOW2> cmanwommo 





屏幕 显示 

检测 系统 配置 
检测 存储 器 容量 
磁盘 IO 

异步 通信 IO 

盒 式 磁带 机 ,1/O 系统 扩展 
键盘 IO 

打印 机 IO 
ROM-BASIC 入 口 
系统 自 举 ( 冷 启 动 ) 
日 时 钟 1/O 


ROM-BIOS 软 中 断 





键盘 Ctrl 十 Break 中 断 


供用 户 链接 的 中 断 定时 器 产生 的 中 断 (每 55ms 产生 一 次 ) 





显示 器 初始 化 参数 
软盘 参数 
显示 图 形 字符 


数据 表 指 针 


| 
可 园 日 | 口 贡 | 记 癌症 宁 四 中 则 忆 呈 己 





S 
S 


程序 正常 结束 
系统 功能 调用 
程序 结束 退出 
Ctrl 十 Break 退出 


LY 
户 


DOS 软 中 断 


[I 
wb 








续 表 












































类 别 中 断 类 型 码 (Hex) 功 能 
24 严重 错误 处 理 
25 绝对 磁盘 读 功 能 
26 绝对 磁盘 写 功能 
DOS 软 中 断 27 程序 驻 留 并 退出 
28~2E DOS 保留 
2F 假 脱 机 打印 
30~3F DOS 保留 
40 软盘 1/O 重 定向 
41 硬盘 参数 
杂 类 42~5F 系统 保留 
60~6F 保留 给 用 户 使 用 
70 实时 时 钟 
71 IRQ, (INT 0AH 重 定向 ) 
况 IRQi (保留 ) 
从 8259 管理 的 中 断 ( 可 屏 73 IRQ (保留 ) 
项 中 断 ? 74 IRQ1: (保留 ) 
75 协 处 理 器 
76 硬盘 控制 器 
77 IRQis (保留 ) 
78~7F 未 使 用 
其 他 80 一 F0 BASIC 占用 
Fl1~FF 未 使 用 
D.2 DOS 软 中 断 
中 断 功 能 入 口 参数 出 口 参 数 
INT 20H 程序 正常 退出 
AH 一 功能 号 
本 罗 有 a 其 他 参数 随 功能 而 异 ( 见 C. 3) | 随 功 能 而 异 ( 见 C. 3) 
INT 22H 程序 结束 
INT 23H Ctrl-Break 退出 
INT 24H 严重 错误 处 理 
AL= 盘 号 
E CX 一 读 的 扇 区 数 时 
INT 25H 绝对 磁盘 读 DX 二 起 始 逻辑 肩 区 号 CF=1 出 错 
DS:BX 一 缓冲 区 首 址 
AL 王 盘 号 
CX 一 写 的 扇 区 数 
INT 26H 绝对 磁盘 写 DX 二 起 始 逻辑 扇 区 号 CF=1 出 错 
DS:BX 一 缓冲 区 首 址 
INT 27H 驻 留 退出 
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D.3 DOS 系统 功能 调用 简 表 



















































































功能 号 功 能 入口 参数 出 口 参数 
1. 设备 管理 功能 
01H | 键盘 输入 AL 一 输入 字符 
02H | 显示 器 输出 DL= 输 出 字符 
03H | 串 行 设备 输入 字符 AL 一 输入 字符 
04H | 串 行 设备 输出 字符 DL= 输 出 字符 
05H | 打印 机 输出 DL= 输 出 字符 
06H | 直接 控制 台 1/0 二 各 生出》 | AL 一 输入 字符 
07H | 直接 控制 台 输入 (无 回 显 ) AL= 输 入 字符 
08H | 键盘 输入 (无 回 显 ) AL 一 输入 字符 
09H | 显示 字符 串 DS:DX 一 字符 缓冲 区 首 址 
0AH | 带 缓冲 的 键盘 输入 (字符 串 ) DS:DX 一 键盘 缓冲 区 首 址 
0BH | 检查 标准 输入 状态 ne 
0CH | 清除 键盘 缓冲 区 ,然后 输入 AL 一 功能 号 (1.6.7.8、A) ”| (与 指定 的 功能 相同 ) 
0DH | 刷新 DOS 磁盘 缓冲 区 
0EH | 选择 磁盘 DL= 盘 号 AL 一 系统 中 盘 的 数目 
19H | 取 当 前 盘 盘 号 AL 一 盘 号 
1AH | 设置 磁盘 传送 缓冲 区 (DTA) DS:DX=DTA 首 址 
DS:BX== 盘 类 型 字 节 地 址 
1BH | 取 当 前 盘 文件 分 配 表 (FAT) 信 息 a 
CX 一 每 扇 区 字 节 数 
1CH | 取 指定 盘 文 件 分 配 表 (FAT) 信 息 | DL= 盘 号 (同上 ) 
| A Rd 关 ,1 开 ) A 类 
54H | 取 写 校 验 状态 AL= 状 态 (0 关 , 1 开 ) 
BX 一 可 用 簇 数 
36H | 取 盘 剩余 空间 DL 一 盘 号 a 
CX 一 每 扇 区 字 节 数 
2FH | 取 磁 盘 传 送 缓冲 区 (DTA) 首 址 ES:BX 二 DTA 首 址 
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功能 号 功 能 入 口 参 数 出 口 参数 
2. 文件 管理 功能 
ES:DI 二 格式 化 后 的 FCB 
DS:SI== 文 件 名 字符 串 首 址 | 首 址 
29H | 建立 文件 控制 块 FCB ES:DI=FCB 首 址 AL=0 标准 文件 
AL 二 0EH 非法 字符 检查 AL=1 多 义 文件 
AL=FFH 非法 盘 符 
区 AL==0 成 功 
16H | 建立 文件 (FCB 方 式 ) DS:DX 二 FCB 首 址 AL=FFH 目录 区 满 
AL=0 成 功 
OFH | 打开 文件 (FCB 方 式 ) DS:DX=FCB 首 址 A 天 摘 汉 | 
区 AL==0 成 功 
10H | 关闭 文件 (FCB 方 式 ) DS:DX 二 FCB 首 址 AL 一 FFH 已 换 总 
AL=0 成 功 
13H | 删除 文件 (FCB 方 式 ) DS:DX=FCB 首 址 AL 一 FFH 未 找到 
AL=0 成 功 
14H | 顺序 读 一 个 记录 DS:DX=FCB 首 址 AL=1 文 件 结束 
AL=3 缓冲 不 满 
时 AL=0 成 功 
15H | 顺序 写 一 个 记录 DS:DX==FCB 首 址 AL 二 FFH 盘 满 
AL=0 成 功 
21H | 随机 读 一 个 记录 DS:DX 二 FCB 首 址 AL=1 文件 结束 
AL==3 缓冲 不 满 
本 AL=0 成 功 
22H | 随机 写 一 个 记录 DS:DX=FCB 首 址 AL 二 FFH 盘 满 
a AL=0 成 功 
27H | 随机 读 多 个 记录 i 肯 址 AL=1 文件 结束 
AL==3 缓冲 不 满 
DS:DX=FCB 首 址 AL=0 成 功 
28H | 随机 写 多 个 记录 CX 二 记录 数 AL 二 FFH 盘 满 
24H | 置 随机 记录 号 DS:DX=FCB 首 址 
DS:DX= 文 件 号 首 址 车 CF 二 0,AX= 文 件 号 
和 | 建 实 袜 作 CR 作坊 5 CX= 文 件 属性 否则 失败 , AX 二 错误 代码 
DS:DX= 文 件 号 首 址 
AL=0 只 读 车 CF 二 0,AX= 文 件 号 
3DH | 打开 文件 (文件 号 方式 ) AL 二 1 只 写 否则 失败 ,AX 二 错误 代码 
AL=2 读 / 写 
3EH | 关闭 文件 (文件 号 方式 ) BX 一 文件 号 CF==0 成 功 , 否则 失败 
9 若 CF 一 0, 成 功 
41H | 删除 文件 (文件 号 方式 ) DS:DX= 文 件 号 首 址 否则 失败 ,AX 二 错误 代码 
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功能 号 功 能 人 口 参数 出 口 参数 
2. 文件 管理 功能 
BX 一 文件 号 
3FH | 读 文 件 ( 文 件 号 方式 ) CX 一 读 的 字 节 数 AX 一 实际 读 的 字 节 数 
DS:DX 一 缓冲 区 首 址 
BX 一 文件 号 
40H | 写 文件 (文件 号 方式 ) CX 一 写 的 字 节 数 AX 一 实际 写 的 字 节 数 
DS:DX 一 缓冲 区 首 址 
BX 一 文件 号 车 CF=0, 成 功 
CX:DX 一 位 移 量 DX:AX= 新 的 指针 位 置 
42H | 移动 文件 读 写 指针 AL=0 从 文件 头 开始 移动 ”| 否则 失败 
AL=1 从 当前 位 置 移动 AX 二 1 无 效 的 移动 方法 
AL 王 2 从 文件 尾 倒 移 AX=6 无 效 的 文件 号 
车 CF=0,AX= 文 件 号 2 
45H | 复制 文件 号 了 = 文件 导 3 否则 失败 ,AX 二 错误 代码 
BX 一 文件 号 1 车 CF=0,CX= 文 件 号 1 
起 加 | 全 全 人 和 人 CX 文件 号 2 否则 失败 , AX 一 错误 代码 
DS:DX= 程 序 路 径 名 首 址 
ES:BX 一 参数 区 首 址 车 CF=0, 成 功 
68 | 区 入 外 程序 AL 一 0 装 入 后 执行 否则 失败 
AL=3 仅 装 入 
BX 一 文件 号 
AL=0 取 状 态 
AL=1 置 状态 DX 
AL 一 2 读数 据 * 
44H | 设备 文件 LO 控制 AL==3 写 数据 * DX 一 状态 
AL=6 取 输 入 状态 
AL=7 取 输 出 状态 
(x*DS: DX= 缓 冲 区 首 址 ， 
CX= 读 写 的 字 节 数 ) 
3. 目录 操作 功能 
AL=0 
11H | 查找 第 一 个 匹配 文件 (FCB 方 式 ) | DS:DX 一 FCB 首 址 人 
AL=0 
12H | 查找 下 一 个 匹配 文件 (FCB 方 式 ) | DS:DX= 二 FCB 首 址 a 
AL==0 成 功 
23H | 取 文 件 长 度 ( 结 果 在 FCB RR 中 ) | DS:DX==FCB 首 址 AL 二 FFH 失败 
DS:DX= 二 FCB 首 址 AL==0 成 功 
| (DS:DX+17) 一 新 文件 名 “| AL= FFH 失败 
2 , 车 CF=0 成 功 
4EH | 查找 第 一 个 匹配 文件 pe DTA 中 有 该 文件 的 信息 
人 否则 失败 ，AX 一 错误 代码 
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功能 号 功 能 入 口 参数 出 口 参 数 
3. 目录 操作 功能 
4FH | 查找 下 一 个 匹配 文件 DTA 中 有 4EH 得 到 的 信息 | ( 同 4EH) 
DS:DX 一 文件 名 首 址 车 CF==0 成 功 
43H | 置 / 取 文 件 属性 AL==0 取 文 件 属性 CX 一 文件 属性 ( 读 时 ) 
AL 一 1 置 文 件 属性 (CX) 否则 失败 ,AX 一 错误 代码 
BX 一 文件 号 车 CF=0 成 功 
57H | 置 / 取 文 件 日 期 和 时 间 AL=0 取 日 期 时 间 DX:CX 一 日 期 和 时 间 
AL=1 置 日 期 时 间 (DX:CX) | 否则 失败 ,AX 一 错误 代码 
DS:DX== 老 文件 号 首 址 
56H | 更 政文 件 号 ES:DI== 新 文件 号 首 址 
39H | 建立 一 个 子 目录 DS:DX 一 目录 路 径 串 首 址 | 车 CF=0 成 功 ,否则 失败 
3AH | 删除 一 个 子 目 录 DS:DX 一 目录 路 径 串 首 址 “| 车 CF=0 成 功 ,否则 失败 
3BH | 改变 当前 目录 DS:DX 一 目录 路 径 串 首 址 ”| 车 CF=0 成 功 ,否则 失败 
Dr 二 盘 避 若 CF 一 0 成 功 
47H | 取 当 前 目录 路 径 名 SS 让 他 各 二 省 加 DS:SI= 目录 路 径 名 首 址 
否则 失败 ,AX 一 错误 代码 
4. 其 他 功能 
00H | 程序 结束 , 返回 操作 系统 
AL 一 退出 码 
31H | 终止 程序 并 驻 留 在 内 存 DX 二 程序 长 度 
4CH | 终止 当前 程序 ,返回 调用 程序 AL 王 退 出 码 
4DH | 取 退 出 码 AL= 退 出 码 
AL=0 取 状 态 
33H | 置 取 Ctrl-Break 检查 状态 AL=1 置 状态 DL= 状 态 (AL=0 时 ) 
(DL=0 关 ,DL=1 开 ) 
AL 一 中 断 类 型 号 
开 卫 | 并 中 斯 交道 DS:DX= 中 上 断 服务 程序 人 口 
35H | 取 中 断 向 量 AL 一 中 断 类 型 号 人 
26H | 建立 一 个 程序 段 DX 一 段 号 
CF 二 0 成 功 
Wy BX 二 申请 内 存 数量 AX:0= 分 配 内 存 首 址 
Wy | 党 殉 王 李 全 风 (以 16 字 节 为 单位 ) | 否则 失败 
BX 最 大 可 用 内 存 空间 
49H | 释放 内 存 空间 ES:0 二 释放 内 存 块 的 首 址 | CE 一 0 成功 
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否则 失败 ,AX= 错 误 代 码 



































功能 号 功 能 入 口 参数 出 口 参数 
4. 其 他 功能 
CF=0 成 功 
i ES 一 已 分 配 的 内 存 段 地 址 AX:0 二 分配 内 存 首 址 
| BX 一 新 申请 的 数量 否则 失败 
BX 二 最 大 可 用 内 存 空间 
2AH | 取 日 期 CX:DX= 日 期 
、 要 AL=0 成 功 
2BH | 置 日 期 CX:DX 一 日 其 AL 一 FFH 失败 
2CH | 取 时 间 CX:DX= 时 间 
Me 吉 AL=0 成 功 
2DH | 置 时 间 CX:DX 一 时 间 AL=FFH 失败 
AL 一 版 本 号 ， 
30H | 取 DOS 版 本 号 AH= 发 行 号 
DS:DX= 信 息 存 放 地 址 CF==0 成功 
38H | 置 / 取 国 家 信息 AL=0 DS:DX= 信 息 区 地 址 
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附录 了 BIOS 软 中 断 简要 列表 


种 断 功能 简介 





屏幕 显示 ( 共 16 个 功能 ) 

0 置 显示 模式 

1 设置 光标 大 小 

2 置 光标 位 置 

3 读 光 标 位 置 

5 置 当前 显示 页 

6 上 滚 当 前 页 

7 下 滚 当前 页 

INT 10H 8 读 当 前 光标 位 置 处 的 字符 及 属性 
9 写字 符 及 属性 到 当前 光标 位 置 处 
10 写字 符 到 当前 光标 位 置 处 

11 置 彩色 调 色 板 

12 在 屏幕 上 画 一 个 点 

13 读 点 

14 写字 符 到 当前 光标 位 置 处 , 且 光 标 前 进 一 格 
15 读 当 前 显示 状态 

16 写字 符 串 





磁盘 输入 输出 ( 共 6 个 功能 ) 
0 磁盘 复位 

1 读 磁盘 状态 

INT 13H 2 读 指 定 扇 区 

3 写 指定 扇 区 

4 检查 指定 扇 区 

5 对 指定 磁道 格式 化 





异步 通信 口 输入 输出 ( 共 4 个 功能 ) 
0 初始 化 

INT 14H 1 发 送 字 符 

2 接收 字符 

3 读 通 信 口 状态 





键盘 输入 ( 共 3 个 功能 ) 
0 读 键 盘 

1 判别 有 无 按键 

2 读 特 殊 键 标志 


INT 16H 





打印 机 输出 ( 共 3 个 功能 ) 
0 读 状 态 
1 初始 化 
2 打印 字符 


INT 17H 





读 写 时 钟 参数 ( 共 8 个 功能 ) 
0 读 当前 时 钟 
1 设置 时 钟 
2 读 实时 钟 

INT 1AH 3 设置 实时 钟 

4 读 日 期 

5 设置 日 期 

6 设置 闹钟 

7 复位 闹钟 





EI 





[9] 
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